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Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
valovna dolžina λ metri 
nanometri 
m 
nm 
svetilnost l candela cd 
osvetljenost E luks lx 
svetlost L candela na kvadratni 
meter 
Cd/m2 
napetost U volt V 
tok I amper A 
permeabilnost μ volt-sekunda na 
amper-meter 
Vs/Am 
gostota mag. polja B Tesla T 
jakost mag. polja H amper na meter A/m 
temperatura T Kelvin/stopinja 
Celzija 
K/℃ 
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POVZETEK 
Diplomsko delo temelji na primerjavi občutljivosti neporušitvenih metod za 
ocenjevanje kakovosti površine različnih materialov – jekel.  
 
V njem so opisane tri neporušitvene metode za pregledovanje kakovosti materialov 
in izdelkov, kot so zvari, odkovki in ulitki. Prva in hkrati splošna metoda je vizualna 
kontrola. Pri njej se zanašamo le na »dober« človeški vid, ki mora biti preverjen s 
pomočjo Jaeger testa in Landoltove ter Ishihare karte. Pri drugi tehniki za odkrivanje 
indikacij uporabljamo penetrante. To so posebne snovi, ki zapolnijo nepravilnosti na 
površini materiala. S pomočjo razvijalca penetrantje pokažejo indikacije. Pri tretji 
tehniki se pri pregledovanju uporabljajo posebni magnetni delci, ki zaradi 
magnetnega polja na nepravilnosti  ustvarjajo sipanje polja. Ta pojav nam omogoča, 
da se delci naberejo na indikaciji in nam s tem pokažejo njeno lokacijo in velikost. 
Tehniki pregledovanja pravimo »tehnika z magnetnimi delci«. Pri vseh naštetih 
tehnikah uporabljamo standarde, v katerih so zapisane zahteve o kakovostnih nivojih 
in mejne vrednosti, ki govorijo o kakovosti površine, in sicer ali je ta dovolj 
kakovostna in s tem sprejemljiva za nadaljnjo uporabo. 
 
Vse naštete metode sem v raziskavi uporabila na dveh različnih materialih. Prvi je 
posebno konstrukcijsko jeklo S355, drugi pa orodno jeklo 42CrMo. Oba materiala 
sta magnetna, zato sem lahko na njiju uporabila vse tri metode. Posebnost orodnega 
jekla je, da vsebuje zelo veliko martenzita, zato je zelo trdo, obenem pa tudi zelo 
krhko. S tem bi lahko imela nekaj težav pri magnetenju, vendar se je izkazalo, da je 
stroj, s katerim sem magnetizirala, zelo zmogljiv in ustvarja močno magnetno polje, 
ob tem pa ne povzroči novih razpok.   
 
Na vsakem materialu sem izvedla vse preskusne metode in pet tehnik pregledovanja. 
V prvi fazi sem oba vzorca pregledala z vizualno tehniko in izpisala velikosti vseh 
odkritih indikacij. Nadaljevala sem s penetrantsko metodo, pri kateri sem uporabila 
tako barvni kot tudi fluorescentni penetrant. Tudi tu so bile odkrite indikacije. Pri 
tretji metodi je prišlo do manjše težave, saj sem ugotovila, da se obeh vzorcev zaradi 
oblike ne bo dalo namagnetiti na enak način. Konstrukcijsko jeklo je namreč imelo 
obliko sočelnega zvara, odkovek, ki je bil iz orodnega jekla, pa je bil v obliki profila. 
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Tako je bilo treba za zvar uporabiti tehniko elektromagnetnih jarmov, pri odkovku pa 
sem si pomagala s strojem za magnetenje s kontaktnimi čeljustmi ter tuljavo. Ko je 
bila težava odpravljena, je bila na obeh vzorcih v nadaljevanju izvedena tehnika s 
črnimi in fluorescentnimi delci.  
 
Rezultat opravljenih preizkusov je bilo deset izpolnjenih tabel (z upoštevanjem 
materialov in pri tem uporabljenih tehnik) z odkritimi indikacijami in njihovimi 
velikostmi. Rezultati so bili osnova za izvedbo analize – medsebojno primerjavo 
občutljivosti posameznih kakovostnih neporušitvenih metod in najprimernejše 
tehnike za kontrolo kakovosti za posamezne materiale.  
 
Ugotovitev raziskave je, da je – ne glede na material – za pregledovanje kakovosti 
materiala najprimernejša magnetna metoda, pri kateri se uporablja tehnika s 
fluorescentnimi delci, čeprav lahko z njo zaznamo tudi nerelevantne indikacije. 
Zaradi tega je poleg nje priporočljiva še uporaba penetrantske metode, da izločimo 
lažne indikacije. Ugotovila sem tudi, da je penetrantska metoda občutljivejša pri 
okroglih indikacijah, kot so pore, za odkrivanje razpok pa je najprimernejša 
magnetna metoda. 
 
Ključne besede: vizualna metoda, penetrantska metoda, magnetna metoda, 
materiali, konstrukcijsko jeklo S355, orodno jeklo 42CrMo, indikacije, metode 
kakovosti, občutljivost 
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ABSTRACT 
The work is based on a comparison of the sensitivity of non-destructive methods in 
order to assess surface quality of various materials - steel. 
 
It describes three quality methods for examining materials and products. These are 
welds, forgings and castings. The first and the most general method is visual control. 
It requires a "good" eyesight which must be checked by using the Jaeger test, Landolt 
and Ishihara charts. For the second detection technique we use penetrants. These are 
special substances which are applied on the surface of material. They penetrate into 
depth to fill irregularities that show indications by using a developer. For the third 
technique special magnetic pieces are used in order to detect locations and the size of 
indications with magnetic field. The original naming of the technique is "Technique 
with magnetic particles". It is important to refer to standards with all the techniques. 
These standards regulate quality levels and limit values for indications.  
 
I have used all the methods for research on two different materials. The first is a 
special constructional steel S355 and the second one is tool steel 42CrMo.  
 
All the methods and five inspection techniques have been applied on both materials. 
In the first phase, I examined both samples with visual technique and displayed the 
size of all indications. I continued by using red colored and fluorescent penetrant. I 
had some problems with the third method because I found out that the sample could 
not be magnetized in the same way. The structural steel had a shape of a symmetrical 
weld and the forging which was made of tool steel was in the form of a profile. It 
was necessary to use the technique of magnetic particle yoke for welding and for 
forging I used a magnetizing machine with contact plate and a coil. When the 
problem was solved the technique with black and fluorescent particles was used. 
 
The results that I wrote down were the basis for carrying out the analysis - a 
comparison of the sensitivity of individual quality methods and the most appropriate 
quality technique for individual materials. 
 
The final result of the study is that the best quality scanning method is the magnetic 
method with fluorescence particles for both materials. Because of the sensitivity of 
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the method we can also find irrelevant indications. For this reason, it is advisable to 
use a penetrant method to eliminate false indications. I have also found out that the 
penetrant method is more sensitive to circular indications and the magnetic quality 
method is most suitable for cracks. 
 
Key words: visual method, penetrant method, magnetic method, materials, structural 
steel S355, tool steel 42CrMo, indications, quality methods, sensitivity 
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1  UVOD 
V podjetju Q Techna so mi v času študijske prakse omogočili udeležbo na treh izobraževanjih 
s področja neporušitvenih metod pregledovanja kakovosti materialov in izdelkov, in sicer  
vizualno, penetrantsko in magnetno preskušanje. Vsa pridobljena znanja in metode sem v 
naslednjih mesecih uporabila v svoji raziskavi.  
 
Metode sem uporabila na dveh posebnih materialih. Na razpolago sem imela orodno 42CrMo 
in konstrukcijo jeklo S355. Lastnosti obdelovanih jekel se med sabo po kristalni strukturi 
precej razlikujejo, zato je bil cilj diplomskega dela odkriti, katera metoda za kontrolo 
kakovosti je najprimernejša in najbolj učinkovita za pregledovanje posameznega materiala 
glede na občutljivost samega sistema. 
 
S pomočjo raziskav in končnih ugotovitev bo podjetje tako prišlo do utemeljenih dokazov, 
katera metoda za kontrolo kakovosti je glede na občutljivost konstrukcijskega in orodnega 
jekla najbolj natančna in primerna za pregledovanje.  
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2  OPIS PODJETJA 
Podjetje Q Techna je institut za zagotavljanje in kontrolo kakovosti. Ker diplomsko delo 
temelji na metodah za preverjanje kakovosti materialov, je treba pri tem prav gotovo zapisati 
opredelitev, ki povsem opisuje poslovanje in strategijo podjetja Q Techna kot celote. 
Zaposleni se zavedajo, da delujejo na področju kakovosti, zato je ta prisotna že na 
kadrovskem področju, saj si prizadevajo pridobiti kakovostne kadre, ki bodo ves čas sledili 
najnovejšim smernicam na področju zagotavljanja kakovosti: 
»Kakovost na trgu včeraj ne zagotavlja več odličnih rezultatov na trgu danes. Prilagajanje 
trgu in usmerjenost h kupcu je največja prednost in današnja definicija kakovosti vsake 
uspešne družbe in je glavni pogoj za uspešno poslovanje.« [1] 
 
Sistem vodenja kakovosti je v podjetju zelo pomemben in na zelo visoki ravni.  
 
 
 
Slika 2.1:  Sistem vodenja kakovosti v podjetju 
 
Podjetje zagotavlja in kontrolira kakovost ter izobražuje in certificira na objektih zahtevne 
tehnologije. [2] 
 
Glavna področja podjetja so izobraževalni center, certificiranje ter preiskave NDT.  
 
Izobraževanja se izvajajo predvsem za neporušitvene metode. Udeleženci pridobijo certifikat 
NDT. Poleg certificiranja osebja izvajajo tudi presoje kakovosti, certificirajo varilce, s tem pa 
tudi varilne postopke in varilne stroje ter naprave. Podjetja certificirajo po standardu 
SIST EN 1090-1, SIST EN 3834 in SIST EN 5085-2 (ter interoperabilnosti železniškega 
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prometa). Poleg zagotavljanja kakovosti Q Techna opravlja tudi nadzore jeklenih konstrukcij, 
varilskih del, tlačne opreme, odstranjevanje tujkov in neporušitvene preiskave. [1] 
 
Tabela 2.1:  Standardi, po katerih certificirajo v podjetju 
 
STANDARD NASLOV 
SIST EN 1090-1 
Izvedba jeklenih in aluminijastih 
konstrukcij – 1. del.: Zahteve za 
ugotavljanje skladnosti sestavnih delov 
konstrukcij. 
SIST EN 3834 
Zahteve za kakovost pri taljenem varjenju 
kovinskih materialov 
–  1. del: merilo za stopnjo sprejemljivosti 
– 2., 3. in 4. del: obširnejše, standardne in 
osnovne zahteve za kakovost 
SIST EN 15085-2 
Železniške naprave – varjenje železniških 
vozil in elementov – 2. del: Zahteve za 
kakovost in certificiranje ponudnika 
varilnih strojev 
 
Zaradi pridobljenih znanj  na področju metod NDT bodo te predstavljale osrčje pričujočega 
dela.  
 
Osnovni namen neporušitvenih preiskav je ugotoviti kakovosti in skladnosti osnovnega 
materiala in zvarnih spojev s podanimi zahtevami v tehničnih specifikacijah in standardih. Q 
Techna je akreditirana v skladu z EN ISO/IEC 17025 za osnovnih pet metod oziroma za 
preskušanje kakovosti materialov, kar bo opisano v nadaljevanju. [3] 
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3  METODE DELA 
Med osnovnih pet metod NDT-ja, ki jih izvajajo v podjetju, sodijo: 
– Vizualna preiskava (VT), 
– kontrola s tekočimi penetranti (PT), 
– kontrola z magnetnimi delci (MT), 
– ultrazvočna kontrola (UT) in 
– radiografska metoda (RT). 
 
Glede na globino pregleda se delijo na površinske metode, med katere spadajo VT, PT in MT 
ter volumetrične, ki jim prištevamo tudi UT in RT. 
 
Splošni standardi, ki jih bom uporabila pri vizualni, penetrantski in magnetni preiskavi za 
opisovanje metod, so opisani v tabeli 3.1. [4] 
 
Tabela 3.1:  Splošni standardi za posamezne preiskave 
 
VIZUALNA PREISKAVA 
SIST EN ISO 13018:2016 Neporušitveno preizkušanje – vizualno 
preskušanje – splošna načela 
SIST EN ISO 13927:2004 Neporušitveno preizkušanje – vizualno 
preskušanje – naprave 
KONTROLA S TEKOČIMI PENETRANTI 
SIST EN ISO 3452-1:2013 Neporušitveno preizkušanje – 
preizkušanje s penetranti – 1. del: 
splošna načela 
SIST EN ISO 3452-2:2014 Neporušitveno preizkušanje – pregled s 
penetranti – 2. del: preiskava 
penetrantske snovi 
SIST EN ISO 3452-3:2014 Neporušitveno preizkušanje – pregled s 
penetranti – 3. del: Primerjalni vzorci 
SIST EN ISO 3452-4:2000 Neporušitveno preizkušanje – pregled s 
penetranti – 4. del: oprema 
SIST EN ISO 3059:2013 Neporušitveno preizkušanje – 
penetrantsko preskušanje – pogoji 
opazovanja 
KONTROLA Z MAGNETNIMI DELCI 
SIST EN ISO 9934-1:2017 Neporušitveno preizkušanje – kontrola z 
magnetnimi delci – osnovna načela 
SIST EN ISO 9934-2:2015 Neporušitveno preizkušanje – kontrola z 
magnetnimi delci – sredstva za 
preiskave 
3  METODE DELA  
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SIST EN ISO 9934-3:2015 neporušitveno preizkušanje – kontrola z 
magnetnimi delci – oprema 
SIST EN ISO 3059:2013 neporušitveno preizkušanje – kontrola z 
magnetnimi delci – pogoji opazovanja 
3.1  VIZUALNA METODA 
Pojem oziroma besedna zveza »vizualno preskušanje« predstavlja odkrivanje in vrednotenje 
(ocenjevanje) kvalitativnih značilnosti, kot so: napake, dimenzijska odstopanja in kakovost 
površine s pomočjo človeških oči. Zahteve za vizualno preskušanje so zapisane v standardu 
SIST EN ISO 3018:2016. 
 
Uporablja se na različnih komponentah in konstrukcijah. Te so lahko narejene s pomočjo 
varjenja, strojne obdelave, plastične deformacije, kovanja in litja [5].  
 
3.1.1  FIZIKALNO OZADJE 
 
Za opazovanje potrebujemo svetlobo, ki je glavni medij za prenos informacij. Valovna, 
kvantna in elektromagnetna teorija so osnovne teorije širjenja svetlobnega valovanja. Pri tem 
nas zanima zlasti elektromagnetno valovanje, prikazano na sliki 3.1. Njegova valovna dolžina 
znaša od 100 nm do 1 mm, znotraj tega pa je področje vidne svetlobe, ki se nahaja med 380 
nm in 780 nm. [5] 
 
 
 
Slika 3.1:  Slika prikazuje elektromagnetno sevanje z elektromagnetnim valovanjem med 100 nm in 1 mm ter 
vidno svetlobo med 380 nm in 780 nm 
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Poznamo sončno svetlobo in svetlobo, pridobljeno iz umetnih izvorov, ki pri širjenju  naleti na 
različne površine. Na nekaterih se reflektira, na drugih refraktira, skozi določene pa se absorbira. 
Površine, ki prepuščajo svetlobo, se imenujejo prozorne površine. [5] 
 
Odboj nastane, ko se svetloba odbije od gladke površine pod enakim kotom, kot je nanjo padla. 
Do loma pa prihaja, kadar svetloba prehaja iz enega medija v drugega z drugačno optično 
gostoto. Prav zaradi tega prihaja svetloba do oči v različnih intenzitetah. Oba pojma sta 
predstavljena na sliki 3.2. [5]  
 
 
 
Slika 3.2:  Odboj svetlobe od površine vode pod enakim kotom, kot je žarek vpadel nanjo, in lom žarka svetlobe, 
ko je ta prehajal iz zraka v vodo 
 
Tu je pomembno tudi dobro prepoznavanje in razločevanje barv. Pomembne barve pri vizualni 
metodi so komplementarne barve, prikazane na sliki 3.3, ki tvorijo belo svetlobo.  
 
 
 
Slika 3.3:  Komplementarne barve so barve, ki jih lahko kombiniramo in pri tem dobimo belo svetlobo 
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SVETLOBNE VELIČINE 
 
Merjenje svetlobnih veličin imenujemo fotometrija. Merilo, ki se pri tem uporablja, se 
imenuje fotometer ali luks-meter in je prikazano na sliki 3.4. Z njim merimo osvetljenost 
(E). 
 
 
Slika 3.4:  Fotometer, ki je prilagojen merjenju svetlobe v svetlem in temnem prostoru 
 
Osvetljenost je svetloba, ki osvetljuje površino, uporabljena enota pa je lux. Lux je opredeljen 
kot osvetljenost površine točkastega izvora na razdalji 1 m. OSVETLJENOST je odvisna od 
intenzitete izvora – kota, pod katerim svetloba pada na površino, in oddaljenosti izvora od te, 
kot opisuje Lambertov-kosinusni zakon 3.1, kar je prikazano na sliki 3.5. [5] 
 
 
 
Slika 3.5:  Osvetljenost je odvisna od  intenzitete izvora (I), kota (δ), pod katerim svetloba pada na površino, in 
oddaljenosti (d) izvora od te.  
  
 𝐸𝛿 = 𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛿 =
𝐼
𝑑2
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛿 (3.1) 
 
Ostali fizikalni količini, ki sta prikazani na sliki 3.6 in spadata zraven, sta še svetilnost in 
svetlost. SVETILNOST je intenziteta izvora svetlobe ali moč svetlobnega izvora. Oznaka je l, 
enota pa candela. [5] 
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Slika 3.6:  Prikaz osnovnih pojmov: svetilnost ali intenziteta; osvetljenost ali iluminacija; svetlost ali luminacija 
 
SVETLOST (L) pa je energija, ki se odbije od površine z enoto cd/m2. Pomembna formula pri 
svetlosti je enačba 3.2, v kateri pomemben del odigra faktor odboja fR, ki je odvisen od 
hrapavosti površine. Za odboj na hrapavi površini je značilno, da se žarek svetlobe ne odbije 
pod istim kotom, kot je padel. To prikazuje tudi slika 3.7. [5] 
 𝐿 = 0,32 ∗ 𝑓𝑅 ∗ 𝐸 (3.2) 
 
 
 
Slika 3.7:  Odboj svetlobe na hrapavi površini ni enak kot na gladki. Vidno je, da se ta ne odbije pod istim 
kotom, kot je padel na površino 
 
Svetloba ni pomembna samo zaradi prenosa informacij, saj lahko z njeno pomočjo ustvarjamo 
tudi različne kontraste. Poznamo: SVETLOBNI kontrast, ki nam da »razliko« v svetlosti 
ozadja in detajla; kontrast BARV, ki da pri ustrezni osvetlitvi razliko obarvanosti ozadja in 
poškodovane površine; in kontrast SENC, ki so posebna oblika svetlobnega kontrasta. Ta 
tehnika se po navadi uporablja za odkrivanje geometrijskih napak, ki ustvarijo senco ob 
pravilni postavitvi izvora svetlobe. [5] 
 
Oko 
 
Glavni organ za sprejemanje informacij je človeško oko. Vid je sposobnost zaznavanja 
svetlobnih dražljajev oz. objektov. Vizualno zaznavanje pa je običajno opisano kot primerjava 
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med tem, kar oči vidijo in kar možgani registrirajo. Oko je najbolj občutljivo na področju 
valovnih dolžin okoli 570 nm, kar je zeleno-rumena barva. [5] 
 
3.1.2  TEHNIKE IN POGOJI OPAZOVANJA 
 
Pri vizualni preiskavi poznamo dve različni tehniki opazovanja, ki sta povezani z dostopnostjo 
do preizkušanca, in sicer direktno in daljinsko (indirektno) tehniko.  
 
Pri indirektni tehniki svetlobni žarki ne potujejo od preizkuševalne površine do oči 
preiskovalca, temveč je ta pot prekinjena. Svetloba v tem primeru pada na senzorje optičnih 
naprav, kot so kamere ali boroskopi. Nato se pretvori v digitalni signal, ki se prenaša po žici 
do procesorja. Ta signal se nato pretvori v sliko na zaslonu. Tehnika se uporablja v primerih, 
ko nimamo neposrednega dostopa do preizkušanca ali pa pregledujemo površine v zaprtih 
posodah. [5] 
 
Direktno tehniko delimo še na splošno in lokalno. Pri obeh potujejo svetlobni žarki 
neprekinjeno s površine do oči preizkuševalca. Uporabna je povsod, kjer lahko dostopamo do 
pregledovalne površine. [5] 
 
Pri tehnikah so zelo pomembni pogoji opazovanja, ki se nahajajo v standardu           
SIST EN ISO 13018:2016. [6] 
 
Pogoji so različni glede na tehniko in metodo. Pri direktni tehniki velja, da je treba površino 
opazovati pod kotom 30° ali več. Pri lokalni metodi moramo biti pozorni, da razdalja 
opazovanja ni večja od 600 mm, osvetljenost pa mora presegati 500 lx. Pri tem si lahko 
pomagamo z različno opremo, kot so ogledala, leče in endoskopi. Pri splošni metodi so 
kriteriji manj strogi. Oddaljenost opazovanja lahko pod posebnimi pogoji presega 600 mm, 
minimalna osvetljenost pa mora biti 160 lx. Pozorni moramo biti tudi na to, da uporabljamo 
optimalno smer osvetljenosti, da se izogibamo bleščanju in optimiziramo barvno temperaturo 
svetlobnega izvora. Pri indirektni tehniki ni takšnih zahtev. Najpomembnejša je ta, da 
moramo naprave, ki jih uporabljamo (to so endoskopa in optična vlakna, povezana na 
kamere), redno pregledovati, kalibrirati in pred vsakim pregledovanjem izvesti test ločljivosti.  
[6] 
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Seveda pa ni dovolj, da imamo le dobre pogoje in kalibrirano opremo. Pomembna je tudi 
klasifikacija pregledovalca. Ta mora poznati standarde, predpise, specifikacije, opremo in 
postopke. Prav tako mora uspešno opraviti pregled vida in preveriti njegovo ostrino.  [6] 
 
 
 
Slika 3.8:  Tehnike vizualne preiskave 
 
3.1.3  OPREMA, KI SE UPORABLJA  
 
Standard, ki opisuje opremo in naprave, ki se uporabljajo pri vizualni preiskavi, je   
SIST EN 13927:2004. V njem so določene tako osnovne zahteve za opremo kot tudi pogoji, 
pod katerimi se jo lahko uporablja.  
 
Naprave, ki so opisane v standardu, so nam v pomoč, če nam objekti, ki jih pregledujemo, 
zaradi delovnih pogojev ali pozicije niso dostopni, če preskusna občutljivost ni zadovoljiva ali 
pa se zahteva trajen zapis slike. 
 
Oprema je klasificirana v skladu z vizualno tehniko, ki je opisana v standardu          
SIST EN ISO 13018:2016. Preverjanje opreme mora biti izvedeno tako, da oprema ali 
preskusna razporeditev izpolnjuje njeno preskusno funkcijo. Preverjanje mora biti izvedeno s 
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pomočjo primerjave s specifikacijo v preskusni dokumentaciji. Najpomembnejše je to, da so 
razpored opreme in pogoji enaki kot pri dejanskem preskusu. Parametra, ki ju je treba 
upoštevati in zapisati, sta osvetlitev in povečava. S pomočjo testne ploščice preverimo 
občutljivost ali ločljivost sistema. Pregled in preskus se po navadi izvede na začetku ter koncu 
in vedno v primeru, ko obstaja sum,  da je prišlo do motenj. [7] 
 
Vsa oprema mora biti izbrana ob upoštevanju delovnih pogojev, in sicer na mestu pregleda in 
uporabe. Še posebej moramo biti pozorni, če opremo uporabljamo pod vodo ali v korozivnem 
okolju, saj mora biti v tem primeru korozijsko odporna in vodno neprepustna. Drugo 
problematično področje je radioaktivno ionizirajoče sevanje. Tu je treba biti pozoren na to, da 
bo oprema čim krajši čas izpostavljena sevanju, zato mora biti temu primerno odporna, da 
sevanje ne vpliva na kakovost slike. [7] 
 
Razsvetljenost 
 
Kot je zapisano v splošnem standardu, je treba za pregled z vizualno tehniko dosegati 
minimalno 160 lx osvetlitve pri splošni preiskavi in minimalno 500 lx pri detajlni preiskavi. 
Če tega ne dosegamo z naravno svetlobo, je treba uporabiti opremo za razsvetljavo, in sicer na 
podlagi: [7] 
 
– intenzitete svetlobe, 
– spektralnega razpona izvora svetlobe, 
– geometrijskega snopa in 
– položaja fokusa svetlobe. 
Ločljivost/občutljivost in merilna skala 
 
Kot sem že omenila, ločljivost in občutljivost testiramo s pomočjo testne ploščice, ki je lahko 
barvna ali linijska karta, siva skala ali indikator linearnosti. 
 
Za vrednotenje indikacij se uporabljajo merilne skale; ena izmed teh je prikazana na sliki 3.9. 
Kot bom opisala v nadaljevanju, so te še posebej pomembne pri video boroskopih. Izbiramo 
jih na podlagi obsega, natančnosti in ločljivosti merilne skale, ki je treba redno kalibrirati. [7] 
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Slika 3.9:  Merilna skala 
 
Ogledala 
 
So najenostavnejši in najpogosteje uporabljen pripomoček. Lahko so z ali brez dodatnega 
izvora svetlobe z možnostjo montiranja na podaljšane palice in vrtljive spoje ali daljinsko 
vrtljive glave boroskopov. S pomočjo njih lahko prej nedostopni deli postanejo vidni. [8] 
 
Poznamo več vrst ogledal. Osnovna delitev je na ravne ali zavite. Te pa naprej delimo na 
konveksne in konkavne. Konveksna ogledala sliko povečajo, tako da so detajli lažje zaznani, 
konkavna pa povečajo vidno polje. [8] 
 
Leče 
 
So prozorni materiali, omejeni z dvema zakrivljenima površinama. Na njih se svetloba lomi 
na način, da ta konvergira ali pa disperzira. Če jih ne uporabljamo pravilno, lahko povzročijo 
izkrivljenost slike, ki privede do: 
 
– sferične aberacije, slika 3.10 levo, pri katerih pride do različnih kotov loma svetlobe ob 
prehodu ali 
– kromatske aberacije, slika 3.10 desno, ki povzročijo spremembo barve. [8] 
 
 
 
Slika 3.10:  Levo: sferična aberacija; desno: kromatska aberacija 
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Pri leči sta pomembna elementa tudi njena kakovost in material, iz katerega je narejena. Slaba 
kakovost materiala lahko privede do  distorzije oz. deformacije.  
Lečo izberemo glede na ločljivost, geometrijsko popačenje, kromatsko delovanje in zaslonko. 
[7] 
 
Boroskopi in video boroskopi 
 
To so naprave, ki nam omogočajo notranji pregled komponent, ki niso vidne s prostim 
očesom. Boroskope delimo na toge in fleksibilne.  
 
Za toge boroskope, prikazane na sliki 3.12 a), je značilno, da vir svetlobe, ki je pomemben za 
opazovanje, prenašajo po fiberoptičnih vlaknih ali s pomočjo vgrajene žarnice, napajane s 
pomočjo baterije. Pri tem je zelo pomembno vidno polje pogleda, ki je odvisno od kota 
pogleda, kot je prikazano na sliki 3.11. Pri kotu 0° pravimo, da gre za direkten pogled, pri 
kotu 90° za bočni in pri kotu, ki je večji od 180°, za retroaktivni pogled. Pomembno vlogo 
odigra tudi zorni kot ali tako imenovan kot vidnega polja. Boroskopi imajo lahko ozkokotne 
glave, ki dajo manjše vidno polje in s tem omogočajo povečavo za lažje gledanje detajlov ter 
širokokotne glave, ki omogočajo večjo globino, pregled večjega prostora in manjšo povečavo. 
[8] 
 
 
 
Slika 3.11:  Prikaz kota in globine vidnega polja glede na kot pogleda pri togem boroskopu 
 
Za fleksibilne boroskope, kakršen je prikazan na sliki 3.12 b), je značilno, da se prilagajajo 
geometriji preskušanja. Sestavljeni so iz dveh vrst steklenih vlaken. Prvi snop vlaken je 
pomemben za prenos svetlobe, drugi del pa so vlakna s tanko oblogo, ki predstavljajo 1 pixel 
skupne slike. Snop vlaken mora biti koherenten. Kakovost in ostrina slike sta odvisni od 
premera posameznega vlakna in števila vlaken na enoto površine. Pomembno je predvsem, da 
nobeno od teh vlaken ni polomljeno. [8] 
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Dodati je treba, da se prej omenjeni boroskopi v današnjem času uporabljajo precej redko. 
Intenzivno so jih nadomestili video boroskopi; enega izmed teh kaže slika 3.12 c).  
 
Za njih je značilno, da za prenos slike uporabljajo miniaturno kamero, ki je povezana s 
procesorjem in zaslonom. Prav zaradi te možnosti to vrsto boroskopov uvrščamo v opremo za 
indirektno preiskavo. Dobre strani video boroskopov so: večja delovna dolžina, možnost 
sprotnega shranjevanja slik, zoomiranja in izboljševanja kontrasta ter avtomatsko dimenzijsko 
merjenje nepravilnosti s pomočjo merilne skale ali s primerjavo nekega detajla s poznanimi 
dimenzijami drugih nepravilnosti. [8] 
 
Pomemben element vsakega video boroskopa je kamera, ki vsebuje miniaturni CCD-čip, ki z 
digitalizacijo pretvarja svetlobne žarke v pixel slike. Svetlobne žarke zožuje in usmerja nanj 
leča, ki stoji pred njim. Čip je sestavljen iz polprevodniških elementov, ki energijo žarkov 
pretvorijo v električno napetost oz. digitalni signal, ta pa se s pomočjo procesorja pretvori v 
sliko na zaslonu. [8] 
 
Vrsto boroskopov izberemo na podlagi [7]: 
– smeri pogleda, 
– kota gledanja, 
– izvora svetlobe, 
– tehničnih možnosti rokovanja, 
– premera in dolžine ter 
– območja fokusiranja. 
 
 
 
Slika 3.12:  Primeri: a) togega, b) fleksibilnega, in c) video boroskopa 
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Merila 
 
Vsa nadaljnja našteta oprema je na splošno uporabljena pri direktnem opazovanju. 
Najpogosteje uporabljamo tračni meter, za katerega je značilna natančnost do 1 mm. Zelo 
pomembno orodje je tudi pomično merilo z natančnostjo 1 µm ali celo ene desetinke µm. 
Enaka natančnost je značilna tudi pri mikrometrih, ki se lahko uporabljajo tako za zunanja, 
notranja kot tudi globinska merjenja. 
Med vsemi merili so najzanimivejša merila za merjenje geometrijskih parametrov pri zvarih. 
Najpogosteje uporabljeni merilniki, prikazani na sliki 3.13, so: 
 
– enostaven merilnik zvarov za merjenje zvarov debeline od 3 do 15 mm; 
– vernier merilnik zvarov za merjenje višine temena ali korena zvara;  
– večnamenski merilnik za merjenje kota žleba, dolžine kraka, globine zajede in 
neporavnanosti; 
– tristopenski merilnik zvarov, ki je primeren tudi za asimetrične zvare, in  
– komplet merilnih šablon za merjenje višine kotnih zvarov debeline od 3 do     12 mm.  
 
 
 
Slika 3.13:  Primer enostavnega (1), vernier (2), večnamenskega (3), tristopenjskega merila (4) ter komplet 
merilnih šablon (5) 
 
3.1.4  OCENJEVANJE KAKOVOSTI POVRŠINE MATERIALOV Z METODO VT 
 
Poznamo tri ravni ocenjevanja: 
 
– NOMINALNA: Pri tej so nepravilnosti vidne že s prostim očesom. Napake, kot so 
razpoke, lupine ali šivi, lahko opredelimo za nespravljive brez dodatnega primerjanja 
in merjenja. Nepravilnosti po definiciji postanejo nespravljive, kadar je njihova 
globina, velikost ali število večje od mejne vrednosti. [9] 
 
1 2 3 4 5 
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– ORDINALNA: Pri tem ocenjevanju se uporabljajo primerjalni katalogi s fotografijami 
ali odtisi, ki predstavljajo različno velike dimenzije nepopolnosti in s tem definirajo 
kakovostne razrede. Pri VT poznamo primerjalne kataloge s stopnjami kakovostnih 
razredov pri presoji teksture, hrapavosti in napakah površine. Npr. za hrapavost 
površine uporabljamo vizualno in tipno primerjavo z dejansko površino. [9] 
 
– METRIČNA: Že samo ime pove, da gre za meritve. To pomeni, da kadarkoli 
uporabljamo inštrumente za merjenje, govorimo o metrični ravni vrednotenja. [9] 
Za to metodo je značilno, da lahko s prostim očesom odkrijemo indikacije, ki so široke 0,05 
mm za linijske in 0,1 mm za okrogle. 
 
KLASIFIKACIJA INDIKACIJ 
 
Ker bom v nadaljevanju primerjala občutljivost metod za kontrolo površine na odkovku in 
zvaru, bo ugotovitvam sledil opis klasifikacij in ravni ocenjevanja. Standard 
SIST EN ISO 6520-1:2008 podaja smernice za izbiro metod neporušitvenih preiskav za zvare 
in ocenjevanje rezultatov za namen kontrole kakovosti na osnovi zahtev materiala in debeline 
zvarov. [10] 
Pri zvarih so definirane različne vrste indikacij. V osnovi jih delimo v pet skupin, te pa še na 
različne podskupine. Osnovna skupina indikacij so razpoke. Mednje prištevamo tako 
vzdolžne kot prečne, mikro in zvezdaste, kar kažeta slika 3.14-1. Druga večja skupina so 
votlinice. To so lahko pore, ki so enakomerno razporejene, podolgovate, črvičaste itd., kot 
kaže slika 3.14-2. Tretja skupina so trdi vključki, ki so lahko nastanejo zaradi žlindre, taline 
ali oksida. Četrta so zlepi, slabe prevaritve ali pa neprevaritve. Pod peto uvrščamo vsa 
dimenzijska odstopanja, na primer na sliki 3.14-3 je prikazan preliv zvara. Ta skupina je 
posebna, saj se pojavi le pri metodi VT. [10] 
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Slika 3.14:  Primeri indikacij 1a in 1b – razpoke; 2 – pore; 3 – preliv zvara 
 
 
Pri odkovkih je klasifikacija indikacij nekoliko lažja, saj jih je manj. Indikacije, ki se 
pojavljajo, so škaje, odtisi, odrgnine, luske, mehurjavost, razpoke, lupine in šivi ali 
dvoplastnost, kar prikazuje tudi slika 3.15. Zadnje tri indikacije avtomatsko uvrščamo med 
napake, zato so nesprejemljive. Te indikacije in napake nato delimo v tri skupine. Lahko so 
izolirane, gručaste ali linijsko razporejene, kot prikazuje slika 3.16. [11] 
 
 
 
 
Slika 3.15:  Primeri indikacij na odkovkih: 1. škaja; 2. odtis; 3. odrgnina; 4. luska; 5. mehurjavost; 6. razpoke; 7. 
lupina; 8. šiv 
 
1a 
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Slika 3.16:  Razporeditev indikacij 1 – izolirane; 2 – gručaste; 3 – linijsko razporejene 
 
RAVNI INDIKACIJ, KI KAŽEJO, DA JE KAKOVOST POVRŠINE ŠE SPREJEMLJIVA 
 
Osnovne napake pri zvarih so razpoke, zlepi in neprevarjenost. Te niso v nobenem primeru 
dopustne, zato jih lahko ocenimo za nesprejemljive že na nominalni ravni.  
Ravni ocenjevanja kakovosti se delijo v tri skupine: B, C in D. Pri ravni B, ki velja za  
najstrožjo, veliko indikacij ni dopustnih. Standard SIST EN ISO 5817:2014 vsebuje tabelo s 
klasifikacijami indikacij in njihovimi mejnimi vrednostmi za posamezna ravni. Slika 3.17 
prikazuje tabelo in nekaj primerov. [12] 
 
 
Slika 3.17:  Primer tabele za ocenjevanje indikacij iz standarda SIST EN ISO 5817 za primer razpoke, pore, 
prelitja zvara in čezmerne vbokline 
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Pri odkovkih poznamo le dva razreda ravni – C  in D. Pri razredu C se upošteva tabela 3.2 iz 
standarda SIST EN 10163-3:2005. V tabeli so zapisane maksimalno dovoljene globine 
diskontinuitet glede na debelino preskušanca. Moj obdelovani odkovek ima debelino med 44 
in 50 mm, kar pomeni, da moramo v tabeli gledati vrstico štiri, kjer piše, da maksimalna 
globina za razred C ne sme presegati 2,5 mm. Enak princip velja tudi za tabelo 3.3; prav tako 
iz standarda SIST EN 10163-3:2005, v kateri so zapisane vrednosti za razred D. [13] 
 
Tabela 3.2:  Maksimalna dovoljena globina indikacij za razred C 
 
Nazivna debelina izdelka t [mm] Maksimalna dovoljena globina indikacije [mm] 
3 ≤ t < 6 20 % od t 
6 ≤ t < 20 1,2 
20 ≤ t < 40 1,7 
40 ≤ t < 80 2,5 
80 ≤ t < 160 3,0 
 
 
Tabela 3.3:  Maksimalna dovoljena globina indikacij za razred D 
 
Nazivna debelina izdelka t [mm] Maksimalna dovoljena globina indikacije [mm] 
3 ≤ t < 20 0,5 
20 ≤ t < 40 0,7 
40 ≤ t < 80 1,0 
80 ≤ t < 160 1,5 
3.2  PENETRANTSKA METODA 
Preiskava s penetranti je ena najbolj razširjenih metod neporušitvenih kakovostnih preiskav za 
odkrivanje na površino odprtih nepravilnosti v neporoznih trdih materialih. Z njo odkrivamo 
in dimenzioniramo nepravilnosti, ki jih s prostim očesom ne moremo zaznati. Metoda je zelo 
uporabna, saj jo lahko izvajamo tako na magnetnih kot tudi na nemagnetnih materialih. 
Zahteve za penetrantsko preskušanje so zapisane v standardu SIST EN ISO 3452-1:2013. [14] 
 
3.2.1  FIZIKALNE OSNOVE 
 
Penetrant je posebno zasnovana obarvana tekočina, prikazana na sliki 3.18, ki ob nanosu na 
komponento najde pot v površinske diskontinuitete in ostane v njih v ustreznih količinah med 
in po čiščenju odvečnega penetranta s  površine.  [14] 
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Slika 3.18:  Nanos rdečega penetranta s čopičem na površino odkovka 
 
Zanj je značilno lahkotno gibanje, odvisno od kohezijskih sil, ki morajo biti relativno majhne, 
in od notranjega trenja med molekulami, čemur pravimo viskoznost. 
 
Kohezijske sile so privlačne sile, ki med molekulami tekočine ustvarjajo tlak. Te prepričujejo 
ločevanje molekul in tvorijo površinsko napetost. Viskoznost je odvisna od gostote tekočine, 
kot je prikazano na sliki 3.19. Gostejša kot je tekočina, večja je njena viskoznost. Ta vpliva na 
čas penetriranja, oz. na trajanje, da penetrant zapolni nepravilnost. Pomemben dejavnik pri 
tem je tudi temperatura. Nižja kot je, večja je viskoznost. Čas penetriranja je tudi do dvakrat 
daljši, če poteka pri temperaturi od 5 do 10 ℃ kakor če bi bilo v temperaturnem območju med 
30 in 40 ℃. [14] 
 
 
 
Slika 3.19:  Prikaz različno gostih tekočin. Tekočina na levi ima manjšo viskoznost kot tista na desni.  
 
Pri penetrantu je zelo pomembno, da ga lahko na površine nanašamo od spodaj. Za to so 
zaslužne adhezijske sile, ki delujejo na površino med različnimi snovmi. Penetrant mora na 
površini tvoriti fini sloj tekočine, imenovan film, ki pa se ne sme pretrgati. Za to je odgovorna 
močna površinska napetost. Za dober penetrant velja, da ima dobro razmerje med površinsko 
napetostjo in adhezijo. [14] 
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Glavna lastnost penetranta je, da zapolni nepravilnosti. Ta lastnost je posledica kapilarnosti. 
To je pojav dvigovanja in zniževanja ravni tekočine, ki jo povzročajo sile adhezije in kohezije 
v kapilarah, kot prikazuje slika 2.20. 
  
Do pojava kapilarnosti prihaja tudi v finih razpokah in prazninah. Manjša kot je širina 
indikacije, boljša je sposobnost prodiranja penetranta. [14] 
 
 
 
Slika 2.20: Kapilarni dvig tekočine na levi in kapilarni spust na desni 
Penetrante lahko razdelimo v dve skupini – v prvi so penetranti, ki jih je možno odstraniti s 
preskusne površine s topili, v drugi pa so zmešani z emulgatorjem, zato jih lahko odstranimo 
z vodo.  
  
Emulgator je posebna snov, ki omogoča nastanek ali zadrževanje homogene mešanice dveh 
ali več medsebojno nerazdružljivih snovi, kot prikazuje slika 3.21. Z njegovo pomočjo lažje 
odstranjujemo presežek penetranta, vendar pa ima ta nekoliko slabšo sposobnost za prodiranje 
v nepravilnosti. Zaradi tega je treba dobro razmisliti, kakšen penetrant je bolje uporabiti.[14] 
 
 
 
Slika 3.21:  Slika opisuje delovanje emulgatorja. Pred dodanim emulgatorjem je olje plavalo na vodi, po 
dodanem emulgatorjem pa sta se začela mešati. 
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Kapilarnost povzroča penetracijo penetranta v nepravilnosti in tudi izstop iz nje. Oblikuje se 
indikacija v nanešeno površino razvijalca. Pojav prodiranja penetranta v razvijalec se imenuje 
razvijanje, prikazuje pa ga slika 3.22. [14] 
 
 
 
Slika 3.22:  Nanos razvijalca s pršenjem na površino odkovka 
 
Da bi lahko bil kapilarni učinek razvijalca močnejši od učinka v razpoki, je pomembno, da so 
suhi delci razvijalca veliko manjši od nepravilnosti.  
 
3.2.2  TEHNIKA IN POGOJI ZA OPAZOVANJE 
 
Uporaba penetrantske preiskave na prvi pogled ni  tako zapletena, kot je v resnici. 
Penetriranje je namreč sestavljeno iz sedmih pomembnih korakov. Zelo pomembno je, da je 
vsak korak penetriranja brezhiben. Pri izvajanju opazovanja pomembno vlogo odigrajo 
tehnike, ki se uporabljajo v posameznih korakih. Od njih je odvisen končni rezultat, zato je 
treba že v prvi fazi premisliti, katero tehniko je bolje uporabiti v danih pogojih.  
 
1. korak – priprava preskusne površine 
 
Gre za odločitev, katero vrsto čiščenja bomo uporabili glede na ceno, čas, dostopnost do 
površine ter vrsto materiala in kontaminantov. 
 
Če je površina škajasta, žlindrasta ali rjasta, jo je treba mehansko očistiti s pomočjo ščetkanja, 
brušenja in peskanja. Če pa je površina mastna, barvna ali smo na njej uporabili sredstvo za 
jedkanje, jo je treba kemično očistiti s pomočjo topil ali  elektrolitskega alkalnega čiščenja. 
Ko jo očistimo, moramo počakati, da se ta dobro posuši. Če je površina že očiščena, jo lahko 
na rahlo zbrišemo s pomočjo čistilca, ki je prikazan na sliki 3.24. [15] 
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2. korak – penetriranje 
 
Ustrezen penetrant je tisti, ki ima dobro sposobnost prodora, da napolni prazen prostor. Druga 
pomembna zahteva je vidljivost indikacije na ozadju. Penetranti ne smejo biti agresivni in 
povzročati dodatnih poškodb na površini ter biti škodljivi za uporabnika.  
Delimo jih v tri skupine.  
 
I. Fluorescenčni penetranti (Vsebujejo snovi, imenovane lumogeni. Te so vidne le s 
pomočjo svetlobe UV-A. Svetloba ima valovno dolžino 365 nm, ki je neškodljiva za človeški 
organizem.) 
 
II. Barvno kontrastni penetranti (V penetrantih je dodana barva, ki je vidna pod belo 
svetlobo. Barva je največkrat rdeča, oranžna ali roza. Glavna prednost penetranta je ta, da daje 
največji  kontrast v kombinaciji z belim razvijalcem.) 
III. Dvojno namenski penetranti (To so v osnovi barvno kontrastni penetranti, ki so jim 
dodali fluorescentne pigmente, ki so vidni tako pod belo kot tudi pod UV-A svetlobo, kar je 
prikazano na sliki 3.24.) 
 
Penetrante glede na površino, geometrijo in velikost serije nanesemo na površino preskušanca 
s pomočjo pršenja, čopiča ali potapljanja. Sledi potreben čas, da penetrant zaide v notranjost 
nepravilnosti. V standardu piše, da je priporočljivi čas čakanja v temperaturnem območju 10 
do 50 ℃ od 5 do 60 minut oz. čas, ki ga je določil naročnik. [15] 
 
3. korak – odstranjevanje presežka penetranta 
 
Glede na tehniko odstranjevanja ločimo odstranjevanje z vodo, s topilom in z naknadnim 
emulgiranjem. 
 
V postopku je treba s površine odstraniti odvečni penetrant, katerega pa ne smemo izprati iz 
nepravilnosti. Slednje je najlažje izvesti tako, da površino zbrišemo s krpo, ki ne spušča 
dlačic. Pri barvno kontrastnem penetrantu je površina dovolj čista, ko je na krpi zaslediti 
ostanke rahlo roza barve, kot je vidno na sliki 2.23. Pri fluorescentnem penetrantu si 
pomagamo z UV-A svetilko. [15] 
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Slika 3.23:  Čiščenje odvečnega penetranta s površine. Čistiti je treba tako dolgo, dokler na krpici ne ostane le 
rahlo vidna roza barva. 
4. korak – sušenje 
 
Četrti korak je pomemben v primeru, ko za odstranjevanje presežka uporabljamo vodo ali 
katerokoli drugo čistilno sredstvo, ki ni topilo. Preskušance dobro posušimo na zraku ali s 
pomočjo toplega zraka. Ta korak je še posebej pomemben, če bomo na vzorec nanašali suhi 
razvijalec. Ta korak ni bistvenega pomena za razvijalce, ki so topni v vodi. [15] 
 
5. korak – razvijanje 
 
S pomočjo razvijalca na sliki 3.24 pospešujemo izhajanje penetranta iz nepravilnosti. Ta še 
dodatno ustvari belo ozadje, ki ustvarja dober kontrast z rdečimi indikacijami. Tudi razvijalcev je 
več vrst. Suhega kot izjemo uporabljamo samo s fluorescentnim penetrantom. Ostale razvijalce 
na osnovi vode ter razvijalce na osnovi topila pa se lahko uporablja z vsemi danimi penetranti. 
Razvijalce na osnovi vode lahko nanašamo na mokro površino in pri tem dobimo enako dobre 
rezultate. Pomembno je le, da razvijalec dovolj dolgo pustimo stati na površini. Pri suhem 
razvijalcu začne čas sušenja teči takoj po nanosu, pri mokrih pa je treba počakati, da se ta najprej 
posuši. Čas razvijanja je v standardu predviden od 5 pa do maksimalno 30 minut. [15] 
 
6. korak – pregled indikacij in pogoji opazovanja 
 
Površino je treba najprej dobro pregledati s prostimi očmi, pri tem pa si lahko pomagamo z lupo 
z maksimalno trikratno povečavo. V času razvijanja je treba indikacije ves čas spremljati, saj 
tako lažje ugotovimo njihov izvor in vzrok zanje. Če smo na površino nanesli barvnokontrastni 
penetrant, moramo tega opazovati pod osvetljenostjo najmanj 500 lx. Če smo uporabljali 
fluorescentni penetrant, pa je treba površino opazovati pod UV-A  svetilko. Prostor, v katerem 
izvajamo opazovanja, mora biti pravilno zatemnjen, saj je dovoljena osvetljenost le 20 lx. Kadar 
opazujemo z UV-A svetilko, je treba od prižiga do začetka opazovanja počakati dobrih 10 minut, 
da se ta dobro segreje, kontrolorju pa prilagodijo oči na nove svetlobne pogoje. Ta prilagoditev 
se imenuje adaptacija. [15] 
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7. korak – čiščenje 
 
Po končani preiskavi je treba preizkušance dobro očistiti, da ne pride do korozije materialov, ki 
so k temu nagnjeni, in do uničenja površine zaradi samih kemikalij, iz katerih so sestavljeni 
penetranti. Nekatere vzorce je treba po končanem čiščenju še konzervirati z oljem. Za čiščenje se 
pogosto uporabljajo tudi kopeli, ki vzorce očistijo s pomočjo ultrazvočnega valovanja. [15] 
 
 
Slika 3.24:  Set za penetriranje: čistilec, penetrant, razvijalec 
 
 
3.2.3  OPREMA, UPORABLJENA PRI METODI PT 
 
Oprema, ki se uporablja pri penetrantski metodi, je opisana v standardu                          SIST 
EN 3452-4. Uporabljena oprema je odvisna od števila izvedenih testov in velikosti 
komponent. Izberemo jo tudi na podlagi tehnike, ki bo uporabljena in mora spoštovati vse 
zahteve glede  zdravja, varnosti in okolja. Opremo ločimo na prenosno in stacionirano.  
 
Prenosna oprema   
 
Oprema, ki se uporablja, mora izpolnjevati zahteve EN ISO 3452-2 in 3452-3. To so prenosne 
pršilne doze, tkanine, ščetke, osebna zaščitna oprema, izvori bele in UV-A svetlobe.  
 
Med prenosne pršilne doze prištevamo tako doze rdečega ali fluorescentnega penetranta kot 
tudi doze z razvijalcem in topilom. Tako lahko dobimo skupino štirih doz, ki so osnovna 
oprema pri penetriranju. [16] 
 
Vir UV-A sevanja 
 
Tudi vir UV-A sevanja je lahko prenosen ali stacioniran. V današnjih časih se uporabljajo 
posebne led UV-A svetilke, ki so zelo priročne.  Še vedno so v uporabi tudi stare svetilke na 
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živosrebrne pare s filtri. Za te svetilke je značilno, da po vklopu preteče nekaj časa, da se te 
dobro ogrejejo in pridejo do ustaljene valovne dolžine, ki znaša med 320 in 380 nm. Svetloba 
ni nevarna za človeka in ne povzroča opeklin ali kakršnih koli poškodb vida. [16] 
 
Linije za penetrantsko preiskavo 
 
Avtomatizirana linija je sestavljena iz več stopenj. Zložene komponente v košari se najprej 
potopijo v kad s kemikalijami za razmaščevanje in nato v vodo, da se očistijo. Po čiščenju se 
posušijo. Nato se košara s komponentami potopi v kad s penetrantom. Ta je lahko kontrastni 
ali fluorescentni. Ko preteče potreben čas penetriranja, se presežek penetranta odstrani s 
pomočjo vodnega tuša. Ko se voda odcedi, se košara potopi v kad z razvijalcem. V naslednji 
fazi se posušijo in razvijalec opravi svoje delo. Ko preteče čas razvijanja, pričnemo z 
ocenjevanjem indikacij. [16] 
 
Referenčni kontrolni bloki 
 
Zelo pomembna oprema so tudi referenčni kontrolni bloki. Standard                             SIST 
EN ISO 3452-3 opisuje dva tipa referenčnih blokov. Tip 1 se uporablja za določanje 
občutljivosti penetranta, tip 2 pa se uporablja za rutinsko oceno učinkovitosti. Pomembno je, 
da se kontrolni bloki uporabljajo v enakih pogojih, kot bo izveden kakovostni pregled. [17] 
 
Referenčni blok TIP 1, prikazan na sliki 3.25, je sestavljen iz štirih Ni-Cr platiranih panelov z 
10, 20, 30 in 50 μm globokimi razpokami. Prvi trije se uporabljajo za določanje občutljivosti 
fluorescentnega penetranta, 30 μm in 50 μm pa za barvnokontrastni penetrant. [17] 
 
 
Slika 3.25:  Referenčni blok TIP 1 z danimi dimenzijami za določanje občutljivosti penetrantov 
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Referenčni blok TIP 2, prikazan na sliki 3.26, je sestavljen iz samo enega panela. Polovica ga 
je plagirana z elektrolitičnim nikljem in tankim slojem kroma, ki ima pet diskontinuitet v 
obliki zvezde, druga polovica pa je sestavljena iz različnih hrapavosti. [17] 
 
 
 
Slika 3.26:  Referenčni blok TIP 2 z danimi dimenzijami za rutinsko ocenjevanje učinkovitosti 
 
Če uspemo s penetrantom odkriti vse napake na obeh blokih, lahko zaključimo, da sta 
uporabna za uporabo. 
 
3.2.4  ODKRIVANJE INDIKACIJ Z METODO PT 
 
Penetrantska preiskava nudi veliko uporabnih možnosti pri ugotavljanju kakovosti materialov, 
saj lahko z njo pregledujemo brez posebnih omejitev skoraj vse materiale. Odkrivajo se 
nepravilnosti, ki so odprte na površino. V primerjavi z VT ta metoda omogoča odkriti veliko 
manjše napake. Te so lahko manjše od 1/10 mm.  
 
Glede na nastanek lahko napake, ki jih odkrijemo s kakovostno metodo PT, delimo v tri 
kategorije: 
– napake, ki imajo svoj izvor v talini; 
– napake obdelave in  
– napake pri obratovanju. [14] 
Najmanjša indikcija, ki jo lahko odkrijemo s pomočjo fluorescentnega penetranta, je v našem 
primeru definirana s kontrolnim blokom in znaša 10 μm, oz. 0,01 mm. Za barvnokontrastni 
penetrant je ta vrednost nekoliko večja in znaša 30 μm, oz. 0,03 mm.  
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KLASIFIKACIJA INDIKACIJ IN RAVNI OCENJEVANJA, PRI KATERIH JE 
KAKOVOST POVRŠINE ŠE SPREJEMLJIVA  
 
Standard SIST EN ISO 23277:2015 določa klasifikacije in stopnje sprejemljivosti za 
indikacije, odprte na površino v kovinskih zvarnih spojih s pomočjo kakovostne metode PT. 
[19] 
 
Pomembno je, da ne pregledujemo le zvara, temveč tudi pripadajoči pas z obeh strani tega v 
širini 10 mm. Poznamo dva tipa indikacij – linijske in okrogle oz. nelinearne. [19] 
 
Tudi tu imamo tri kakovostne razrede, kot prikazuje tabela 3.4. Najstrožji je razred 1. 
Posebnost pri tem ocenjevanju je ta, da sta lahko stopnji 2 in 3 s »sufiksom« X, kar pomeni, 
da moramo okrogle indikacije vrednotiti po drugi ali tretji stopnji, linearne pa po prvi stopnji. 
[19] 
 
Tabela 3.4:  Stopnje sprejemljivosti za indikacije 
 
Tip indikacije 
Stopnje sprejemljivosti 
1 2 3 
Linearne indikacije (l = dolžina) l ≤ 2 l ≤ 4 l ≤ 8 
Nelinearne indikacije (d = dimenzija osi) d ≤ 4 d ≤ 6 d ≤ 8 
 
Za odkovke uporabljamo standard SIST EN ISO 10228-2:2016. Indikacije po tem standardu 
delimo na linearne indikacije, interaktivne linearne indikacije, kumulativne linearne 
indikacije, krogle indikacije in lažne indikacije. [20] 
 
Za interaktivne indikacije je značilno, da so v medsebojnem zaporedju isto usmerjene in da so 
obravnavane kot ena indikacija. Da to drži, mora biti razdalja med posameznimi indikacijami 
maksimalno petkratna razdalja najdaljše indikacije, kot prikazuje slika 3.27. Za kumulativne 
indikacije velja, da so seštevek vseh linearnih indikacij na površini A6. Odkovke delimo v 
štiri kakovostne razrede. Pri tem odigra pomembno vlogo hrapavost, ki za razred 1 ne sme 
presegati 12,5 μm, za ostale razrede – skupaj s prvim – pa ne presega 6,3 μm. Samo 
ocenjevanje poteka s pomočjo tabele 3.5. [20] 
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Slika 3.27:  Klasifikacija linearnih indikacij in njihov medsebojni odnos na površini A6 
 
Tabela 3.5:  Klasa kakovosti in kriteriji sprejemljivosti 
 
Parameter 
Razred kakovosti 
1 2 3 4 
Raven dokumentiranja ≥ 7 ≥ 3 ≥ 3 ≥ 1 
Maksimalna dovoljena dolžina L, Lg 20 8 4 2 
Maksimalna kumulativna dolžina 75 36 24 5 
Maksimalna velikost izolirane okrogle 
indikacije 
30 12 8 3 
Maksimalno dovoljeno število indikacij na 
površini A6 
15 10 7 5 
3.3  MAGNETNA METODA 
Magnetna preiskava je neporušitvena preiskava za kontrolo kakovosti, pri kateri lahko s 
pomočjo magnetnih delcev in umetno ustvarjenega magnetnega polja odkrivamo površinske 
in delno podpovršinske napake v feromagnetnih materialih. Zaradi diskontinuitet se popači 
magnetno polje, zato se na njih nakopičijo magnetni delci, ki nam s tem formirajo vidne 
magnetne indikacije. Z izbiro prave tehnike in opreme za magnetno preiskavo zagotovimo 
zelo dober kontrast in visoko občutljivost, kar nam omogoča odkrivanje zelo majhnih 
indikacij na preskušancih s kompleksno geometrijo. Zahteve za magnetno preskušanje so 
zapisane v standardu SIST EN ISO 9934-1:2017. [21] 
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3.3.1  FIZIKALNO OZADJE 
 
Fizikalno ozadje te metode temelji na osnovah elektrotehnike. Poleg osnovnih pojmov, kot so 
tok, napetost, permeabilnost, gostota magnetnega pretoka in gostota jakosti toka, je treba 
poznati tudi vrste tokov in povezavo histerezne zanke posameznih materialov z magnetenjem. 
 
Najbolj osnovna pojma v elektrotehniki sta električna napetost U z enoto volt (V) in električni 
tok I z enoto amper (A). Za ustvarjanje magnetnega polja uporabljamo osnovna tipa 
električnega toka. To sta:  
 
– Izmenični (AC) tok, ki je zelo uporaben, saj je povsod dostopen. Njegova frekvenca 
nihanja je f= 50 Hz in ustvarja visoko gostoto električnega toka. Ta pojav se imenuje kožni 
pojav ali skinefekt. Metoda, kjer se uporablja izmenični tok, je odlična za odkrivanje razpok 
na površini materiala, saj sledi površini in njeni obliki. Ta je prav tako uporaben za 
razmagnetenje materiala. Ker tu niso potrebni transformatorji, je oprema lažja in cenejša kot 
pri ostalih virih tokov. [21] 
 
– Enosmerni (DC) tok je energija, ki poteka od pozitivnega pola do negativnega. Uporablja 
se v vezjih z elementi, kot so kondenzatorji, upori, tranzistorji, diode itd. S pomočjo 
enosmernega toka lahko ustvarimo močno magnetno polje oz. remanentno ali preostalo 
magnetenje. Tako nam indikacije ostanejo dalj časa vidne in pridobimo na času za njihovo 
zaznavanje in ocenjevanje. Njegova dobra lastnost je tudi zmožnost globokega prodiranja v 
material, da lahko odkrijemo tudi nekatere podpovršinske nepravilnosti. Dobimo ga s 
pomočjo baterije ali s pomočjo generatorjev enosmernega toka. Lahko pa ga pridobivamo tudi 
s pomočjo usmerniških električnih tokov, kot prikazuje slika 3.28. To so polvalni, polnovalni 
in trifazno polnovalni usmerjen električni tok. Te tri oblike lahko s pomočjo pretvornikov, 
usmernikov in filtrov, ki odstranjujejo popačenja, pretvorimo v gladek, skoraj konstanten 
enosmerni tok.[21] 
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Slika 3.28:  1. Izmenični tok s pomočjo usmernika pretvorimo v 2. polvalno, polnovalno in trifazno polnovalno 
usmerjen tok, te pa  pomočjo filtrov pretvorimo v 3. enosmerni tok. 
 
 
Tretja pomembna veličina je permeabilnost. To je lastnost materiala, ki nam kaže jakost 
magnetizacije preskušanca, ko je ta izpostavljen zunanjemu magnetnemu polju. Označuje se z 
grško črko μ, enota zanjo pa je Vs/Am . Ena izmed osnovnih fizikalnih konstant je 
permeabilnost praznega prostora, ki znaša 𝜇0 = 4𝜋 ∗ 10
−7~1,23664 ∗ 10−6 Vs/Am. Razmerje 
med gostoto magnetnega polja v izbrani snovi in vakuumu pa opisuje relativna permeabilnost 
μr, 𝜇𝑟 =
𝜇
𝜇0
. Vrednost relativne permeabilnosti je odvisna od materiala. Za feromagnetne 
materiale se giblje med 100 in 1.000.000, za paramagnetne je malo večja od 1, za 
diamagnetne pa malo manjša. Mejni primer μ=1 velja za permeabilnost vakuuma, kar je 
razvidno s slike 3.29. [21] 
 
 
 
Slika 3.29:  Karakteristike materialov glede na vrednost permeabilnosti v odvisnosti od gostote in jakosti 
magnetnega polja 
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Pri relativni permeabilnosti sem omenila gostoto magnetnega polja ali pretoka B z enoto tesla 
(T = Vs/m2). To je vektorska količina, ki določa magnetno polje.  
 
V vakuumu z gostoto magnetnega polja določamo jakost magnetnega polja; to je količina, ki 
opredeljuje magnetno polje in jo označujemo s črko H. Enota zanjo pa je amper na meter 
(A/m). Jakost magnetnega polja v praznem prostoru je tako premo sorazmerna z gostoto 
magnetnega polja in obratno sorazmerna s permeabilnostjo praznega prostora. Ko ne 
govorimo o praznem prostoru, je jakost poleg omenjenih veličin odvisna še od lastnosti snovi 
in njene relativne permeabilnosti, kot prikazuje formula 3.2  Prav tako je odvisna od 
električnega toka in se zmanjšuje z oddaljenostjo od centra prevodnika. Odnos med gostoto in 
jakostjo magnetnega polja ter permeabilnostjo lahko vidimo na sliki 3.29. [21] 
 
 𝐻 =
𝐵
𝜇0
=
𝐵
𝜇0𝜇𝑟
 (3.3) 
 
Če skozi vodnik teče električni tok, ta okoli njega ustvarja magnetno polje. Magnetno polje, 
ki se ustvarja, je krožno in pravokotno na os vodnika. Pri določanju smeri toka in magnetnega 
polja si lahko pomagamo s pravilom desne roke, kot prikazuje slika 3.30 [21] 
 
 
Slika 3.30:  Pravilo desne roke, ki nam pomaga pri določevanju smeri toka in magnetnega polja. 
 
Magnetno polje obstaja toliko časa, kolikor časa teče v prevodniku električni tok. V zelo 
magnetnih materialih ta ostane še nekaj časa po izklopu toka. Imenuje se preostalo polje oz. 
remanenca. Če magnetno polje in tok v dveh vzporednih vodnikih teče v isto smer, se med 
njima ustvarja privlačna sila. Če pa tečeta v nasprotnih smereh, se med vodnikoma ustvarja 
odbojna sila. [21] 
 
Če ravni vodnik preoblikujemo v navoje, dobimo tuljavo. Magnetno polje, ki je pravokotno 
na vsako ravnino zanke, se združuje in povezuje v enotno magnetno polje. Preskušanci, ki jih 
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postavimo znotraj tuljave, so namagneteni v smeri vzporednega magnetnega polja tuljave. 
Temu pravimo tudi longitudinalna magnetizacija, ki jo prikazuje slika 3.31. [21] 
 
 
 
Slika 3.31:  Preizkušanec znotraj tuljave, na katerem se ustvarja longitudinalna magnetizacija 
 
Omeniti je treba tudi pojav, imenovan »sipano polje«, ki je prikazan na sliki 3.32. Prav zaradi 
tega pojava uporabljamo magnetno metodo za odkrivanje diskontinuitet. Do tega pojava pride 
na magnetizirani površini, ki vsebuje razpoke ali pa kakšne druge indikacije.  Silnice sipanega 
polja izhajajo iz materiala na eni strani razpoke, ki se širijo po zraku in ponovno vstopajo v 
material na nasprotni strani izstopa. Pretok iz dveh polov različnih polaritet tvori nad razpoko 
most magnetnih silnic sipanega polja, za katerega uporabimo železne delce. Prav ta mostič pa 
lahko vizualno zaznamo in ga imenujemo indikacija. [21] 
 
 
 
Slika 3.32:  Pojav sipanja polja se ustvari na vseh diskontinuitetah, četudi so te nekoliko pod površino, in nam s 
tem pokaže lokacije in velikosti indikacij 
 
Pomembne podatke, ki jih potrebujemo za feromagnetne snovi, lahko odčitamo iz histerezne 
zanke, ki nam daje odvisnost med gostoto in jakostjo magnetnega polja. Z izmeničnim 
magnetenjem dosežemo pozitivno in negativno nasičenje. Pri tem moramo paziti, da imamo 
dovolj veliko jakost polja, da se vse domene uredijo v smeri zunanjega polja. Ko manjšamo 
jakost in dosežemo H=0 A/m, gostota polja ne pade na 0 T, saj domene še vedno ostajajo 
delno urejene. Tej vrednosti pravimo remanentna gostota magnetnega polja Br. Če želimo 
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gostoto spraviti na nič, moramo na snov delovati z obratnim magnetnim poljem. Jakost polja, 
ki je za to potrebna, se imenuje koercitivna jakost magnetnega polja Hc. [21] 
 
Če je histerezna zanka ozka, pravimo, da gre za mehko magnetno snov, ki jo je možno hitro 
namagnetiti in lažje razmagnetiti. Če imamo velik Br in široko zanko, imamo opravka s trdo 
magnetno snovjo, ki se jo težje namagneti in še težje razmagneti, kar kaže slika 3.33. [21] 
 
 
 
Slika 3.33:  Histerezni zanki trdega in mehkega materiala 
 
3.3.2  TEHNIKE MAGNETIZIRANJA 
 
Ta del opisuje niz tehnik magnetiziranja. Poznamo štiri sklope, ki jih lahko med seboj 
kombiniramo in pri tem odkrivamo različne vrste indikacij. 
 
1. sklop je odvisen od  delcev, ki se uporabljajo. Te so lahko suhi delci različnih barv ali pa 
mokri, ki so lahko črne ali fluorescentne barve. 
2. sklop obsega tehniki magnetnega polja, kamor sodita tehniki trajajočega in preostalega 
magnetnega polja. 
3. sklop opisuje tehniki glede na izbrani tok. Ta je lahko električni (in z njim izvajamo 
direktno magnetenje) ali pa magnetni (in z njim izvajamo indirektno magnetenje). 
4. sklop opisuje dve tehniki magnetizacije – prva je obodna, druga pa vzdolžna. [21,22] 
 
1. sklop 
Preskusno sredstvo za zaznavanje je sestavljeno iz magnetnih delcev, na katere vpliva 
magnetno polje. Ti delci so zelo »fini« feromagnetni delci, ki omogočajo visok kontrast in 
zaznavanje. Obarvani delci se uporabljajo pod vidno svetlobo, fluorescentno obarvani pa pod 
svetlobo UV-A.  
 
Obstajata dve tehniki preiskušanja. Tehnika s suhim praškom je primerna za grobe površine 
pri preiskavi neobdelanih zvarnih spojev in površin po vlivanju. Suhi magnetni delci so 
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običajno obarvani tako, da so vidni na vidni svetlobi. Sestavljeni so iz finih, grobih, ozkih in 
dolgih delcev, da lahko zapolnijo vse vrste nepravilnosti. Največkrat se uporabljajo delci 
železovega oksida. Ti delci niso zasnovani za uporabo v mokri tehniki in se običajno nanašajo 
z ročnim nanašanjem kontrolorjev, kot prikazuje slika 3.34. [21,22] 
 
 
 
Slika 3.34:  Ročno nanašanje suhih magnetnih delcev na površino zvara 
 
Postopek izvedbe tehnike s suhimi delci zajema šest korakov:  
–  priprava površine preskušanca (površina mora biti čista – brez masti, olja in ostalih 
nečistoč); 
–  vzpostavitev magnetnega polja in magnetne sile; 
–  nanos suhih magnetnih delcev; 
–  odpihovanje viška praška, ko je magnetna sila še prisotna; 
–  prenehanje magnetnega polja in magnetne sile; 
–  zaznavanje indikacij. [21] 
 
Druga tehnika je mokra tehnika. Ta vključuje nanos delcev, ki so vmešani v suspenzijo 
kapljevinskega nosilca, in omogoča odkrivanje majhnih nepravilnosti na gladkih površinah. 
Za to tehniko se uporabljajo pršilne doze s fluorescentnimi in črnimi delci. Pri uporabi črnih 
delcev je treba dodatno uporabiti še belo kontrastno barvo, ki se nanese na očiščeno površino. 
[21,22] 
 
Delci pri mokri tehniki so običajno dosti manjši kot tisti pri suhi, vendar pa tudi tukaj nastopa 
kombinacija dolgih in okroglih delcev. Lahko so na vodni ali oljni osnovi. Nosilci na vodni 
osnovi hitreje izoblikujejo indikacije, so varnejši za uporabo in cenejši kakor nosilci na oljni 
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osnovi. Te za razliko od vodnih omogočajo odlično korozijsko zaščito. Na preskušanec se 
nanašajo s pomočjo pršilne doze, kot prikazuje slika 3.35. [21,22] 
 
 
 
Slika 3.35:  Nanašanje magnetnih delcev s pršilno dozo na odkovek 
 
Koraki za izvedbo preiskave so pri mokri tehniki s črnimi delci podobni kot pri fluorescentni. 
Razlika je le v tem, da pri tehniki s črnimi delci po čiščenju na površino nanesemo beli 
»razvijalec«, ki nam v nadaljevanju omogoča boljši kontrast. 
 
Postopek izvedbe:  
– Priprava površine preskušanca (površina mora biti čista – brez masti, olja in  ostalih 
nečistoč). 
– Nanos sredstva za zaznavanje z mokrimi delci (črni ali fluorescentni). 
– Vzpostavitev magnetnega polja in magnetne sile. 
– Prenehanje magnetnega polja in magnetne sile. 
– Zaznavanje indikacij. [21] 
 
2. sklop: 
V magnetni preiskavi se lahko magnetni delci nanašajo na dva načina, zato ločimo dve 
različni tehniki. Te se lahko nanašajo, ko je magnetna sila še prisotna ali ko je ni več. 
Kontinuirana tehnika opisuje tehniko, ko je magnetna sila vzpostavljena in se ohranja med 
nanašanjem magnetnih delcev. Ta tehnika je uporabna, ko je zahtevana dobra občutljivost, saj 
je pri njej pojav sipanja polja močnejši in se z njo lažje odkrije manjše indikacije. Slaba 
lastnost te je v segrevanju komponent. [21,22] 
 
Pri drugi metodi se za magnetenje uporablja magnetno silo. Pri tem je pomembno, da tik pred 
nanosom delcev s tem prenehamo. Ta metoda je uporabna na materialih z nizko 
permeabilnostjo in visoko remanenco, saj boljše zadržujejo magnetno polje. [21,22] 
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Ker sta 3. in 4. sklop zelo povezana, ju je najlažje opisovati kar skupaj. Glede na vrsto toka 
poznamo direktno in indirektno magnetizacijo. [21,22] 
Pri direktni električni tok teče skozi komponento, ki jo pregledujemo. Magnetne silnice 
magnetnega pretoka se tu oblikujejo zunaj in znotraj komponente ter tvorijo obodno 
magnetno polje. Tu je prav tako pomembno, da imamo dober električni kontakt, saj se lahko 
drugače preiskušanec poškoduje. Pri tej tehniki se največkrat uporabljajo kontaktne čeljusti, 
med katere vpnemo komponento, in palične elektrode, kot je prikazano na sliki 3.36. Pri 
čeljustih tok teče skozi komponento in vzpostavi obodno magnetno polje znotraj in okoli 
preskušanca, pri elektrodah pa teče skozi komponento od enega kontakta do drugega. Okoli 
njiju se prav tako ustvarja obodno magnetno polje. [21,22] 
 
 
Slika 3.36:  Opremo za direktno magnetenje predstavljajo kontaktne čeljusti in elektrode 
 
Za indirektno magnetizacijo je značilno, da s pomočjo zunanjega magnetnega polja znotraj 
komponente vzpostavimo novo magnetno polje, kot je vidno na sliki 3.37. Za ustvarjanje te 
vrste magnetizacije lahko uporabljamo permanentne magnete. So najcenejša metoda, vendar 
je njihova uporaba omejena, saj težko določamo jakost magnetnega polja in odstranjujemo 
magnet s površine preskušanca. Uporabimo lahko tudi elektromagnetne jarme, ki vzpostavijo 
magnetni pretok, ko okoli jedra železa teče električni tok. Ko elektromagnet postavimo na 
površino preskušanca, se vzpostavi vzdolžno magnetno polje, ki teče med pozitivnim in 
negativnim polom elektromagneta. Tretji način za ustvarjanje indirektnega magnetenja je 
centralni prevodnik. Uporabimo ga za vzpostavitev obodnega magnetnega polja. Za to 
tehniko se najpogosteje uporabi najmanj ena polna bakrena palica, ki je postavljena v 
notranjosti premera preskušanca, po kateri teče električni tok. Eden izmed načinov je tudi 
uporaba tuljav in solenoidov. Komponento se vzdolžno postavi v koncentrirano magnetno 
polje znotraj tuljave, kar povzroči vzdolžno polje v sami komponenti. [21,22] 
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Slika 3.37:  Opremo za indirektno magnetenje predstavljajo jarmi, centralni vodnik in tuljava 
 
Kot sem omenila pri posameznem načinu magnetenja, v nekaterih primerih tako ustvarimo 
obodno magnetno polje, drugod pa vzdolžno. Za obodno je značilno, da se magnetno polje 
ustvari okoli preskušanca in s tem pridobimo pogoj, da tako odkrivamo vzdolžne indikacije.  
Pri vzdolžni magnetizaciji je magnetno polje usmerjeno vzporedno na os tuljave, zato je tudi 
inducirano polje vzporedno na os tuljave. Z njo lahko odkrivamo obodne indikacije. 
Odkrivanje indikacij glede na smer magnetnega polja je prikazano na sliki 3.38. [21,22] 
 
 
 
Slika 3.38:  Odkrivanje indikacij glede na smer magnetnega polja 
Pogoji opazovanja 
 
Pogoji opazovanja pri magnetni preiskavi so enaki kot pri penetrantski in so zapisani v 
standardu SIST EN ISO 3059:3013, zahteve in metode preiskave pa v standardu SIST EN 
ISO 9934-2:2015.  
 
Preiskava mora biti izvedena pri dnevni ali umetni beli svetlobi, če uporabljamo suho ali 
mokro tehniko s črnimi delci. Raven osvetljenosti na površino mora biti 500 lx. Če 
uporabljamo fluorescentne delce, se mora preiskava izvajati z UV-A izvorom sevanja 
maksimalne intenzitete 365 ± 5 nm. Površina mora biti enakomerno osvetljena, UV-A sevanje 
pa 10 W/m2. Osvetljenost v temnici ne sme presegati 20 lx. [23] 
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3.3.3  OPREMA 
 
Elektromagnetni jarmi 
 
Ročni prenosni elektromagnet (jarem) ustvari magnetno polje med dvema poloma, kot kaže 
slika 3.39. Magnetizem mora biti določen z merjenjem jakosti tangencialnega polja Ht na 
sredini polov elektromagneta in mora presegati 2 kA/m. [24] 
 
 
 
Slika 3.39:  Primer elektromagnetnega jarma 
 
Da je elektromagnet dovolj dober, mora zagotavljati dvig jeklene plošče, ki ima minimalno 
maso 4,5 kg. Elektromagnet je postavljen na jekleno ploščo, kot je prikazano na sliki 3.40. 
Plošča ima dimenzije 500 x 250 x 10 mm, njena masa pa znaša 4,5 kg. Periodični 
funkcionalni test se izvaja s testom dviga bremena, za katerega je potrebna minimalna sila 44 
N. [24] 
  
 
 
Slika 3.40:  Jeklena plošča za preverjanje jarma 
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Stroj za magnetiziranje 
  
Fiksno instalirani stroj za magnetiziranje vsebuje obe tehniki z električnim in magnetim 
tokom, kot kaže slika 3.41. Magnetni tok po navadi dosežemo s fiksno tuljavo, električni tok 
pa s kontaktnimi čeljusti. Med kontaktne čeljusti lahko vpnemo tudi izoliran vodnik, skozi 
katerega teče tok, in tako dobimo centralni vodnik. S pomočjo tega lahko pregledujemo 
komponente z izvrtinami. [25] 
 
 
 
Slika 3.41:  Primer stroja za magnetizacijo v podjetju Q Techna 
 
Pripomočki 
 
Preden začnemo z izvajanjem preizkusa na samem vzorcu, je treba narediti preiskavo tipa in 
serije magnetnih delcev s pomočjo referenčnega bloka, kot kaže slika 3.42.  Referenčni blok 
mora biti očiščen, saj ne sme vsebovati oksidov, umazanije in masti. [25] 
 
Referenčni blok je disk z dvema tipoma razpok. Vsebuje tako grobe kot tudi fine razpoke. 
Med nanašanjem magnetnih delcev se izvaja postopek magnetiziranja s centralnim vodnikom 
skozi luknjo. Delce je treba pravokotno pršiti na referenčni blok nekje 3 do 5 s , naklonski kot 
preskušanca pa mora biti 45° ± 10°. [25] 
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Slika 3.42:  Prikaz referenčnega bloka v obliki diska, ki vsebuje grobe in fine razpoke 
 
Medtem ko blok magnetiziramo, nanesemo fluorescentne delce in počakamo na indikacije, 
kot kaže slika 3.43. Te nato primerjamo z referenčno sliko. Na osnovi te se sprejme odločitev, 
ali je pršilno sredstvo zadovoljivo ali ne. [25] 
 
 
 
Slika 3.43:  Prikaz indikacij na referenčnem bloku po nanosu fluorescentnih delcev 
 
Poleg referenčnega bloka pa sta pomembna in pogosto uporabljena pripomočka generator 
toka in svetilka UV-A. Tokovni generatorji se uporabljajo za napajanje opreme za 
magnetiziranje s tokom. Definirani so z napetostjo odprtih zank U0, s kratkostičnim tokom Ik 
in z nominalnim tokom Ir (RMS-vrednost). [24] 
 
3.3.4  OCENJEVANJE INDIKACIJ Z METODO MT 
 
Poudarek je na razlikovanju med pravimi in nepravimi oz. lažnimi indikacijami, kot so 
praske, spremembe prereza ali meje med dvema območjema z različnima magnetnima 
lastnostma. Vse indikacije, ki jih ni mogoče z gotovostjo zavrniti kot lažne, se mora razvrstiti 
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kot linearne ali okroglaste (v skladu z definicijo) ter jih evidentirati, kot določa standard za 
izdelek. Pri linearnih indikacijah je dolžina indikacije več kot trikrat večja od širine. 
Okroglaste indikacije so okrogle ali eliptične oblike in njihova dolžina je manjša ali enaka 
trikratni vrednosti širine. [21] 
 
Najmanjše možne odkrite indikacije ne moramo definirati, saj nimamo informacije o tem, 
koliko merijo najmanjše »fine« napake na kontrolnem disku.  
 
KLASIFIKACIJA INDIKACIJ IN RAVEN SPREJEMLJIVOSTI ZA ZVARE  
 
Klasifikacija indikacij za zvare pri metodi MT je podobna penetrantski. Tudi tu delimo 
indikacije na linearne in nelinearne. Razlika je le v ravni sprejemljivosti, saj so vrednosti pri 
MT nekoliko manjše, kar je razvidno iz tabele 3.6, zapisane v standardu SIST EN ISO 
23278:2015. Da bi bila linearna indikacija sprejemljiva za razred 1, ne sme presegati 1,5 mm. 
Pri penetrantski presoji ta vrednost znaša 2 mm. [26] 
 
Tabela 3.6:  Ravni sprejemljivosti za indikacije 
 
Tip indikacije Stopnje sprejemljivosti 
1 2 3 
Linearne indikacije (l = dolžina) l ≤ 1,5 l ≤ 3 l ≤ 6 
Nelinearne indikacije (d = dimenzija osi) d ≤ 2 d ≤ 3 d ≤ 4 
 
KLASIFIKACIJA IN RAVNI INDIKACIJ, DA JE KAKOVOST POVRŠINE ODKOVKA 
ŠE SPREMLJIVA  
 
Klasifikacija indikacij pri odkovku je podobna penetrantski metodi. Zanimivost pri tem je, da 
ni nikjer zaslediti okroglih indikacij, temveč le linearne. S pomočjo tabele 3.7 lahko vidimo, 
da poznamo štiri kakovostne razrede, iz katerih sledi ocena, ali je odkovek sprejemljiv ali ne. 
[27] 
 
Tabela 3.7:  Razred kakovosti, ravni registriranja in kriterij sprejemljivosti 
 
Parameter Razred kakovosti 
1 2 3 4 
Raven dokumentiranja ≥ 5 ≥ 2 ≥ 2 ≥ 1 
Maksimalna dolžina indikacij L, Lg 20 8 4 2 
Maksimalna kumulativna dolžina  75 36 24 5 
Maksimalno dovoljeno število indikacij na 
površini A6 
15 10 7 5 
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4  MATERIALI 
Ker sem občutljivost metod za kontrolo kakovosti testirala na jeklih, je prav, da na kratko 
pojasnim pridobivanje jekla iz surovega železa in njihovo osnovno delitev. Poudarek je bil na 
konstrukcijskem in orodnem jeklu, saj sem prav na teh dveh materialih izvajala testiranja za 
občutljivost metod. 
 
Železo je kemični element (Fe) in kovina iz prvega niza prehodnih elementov, za katere sta 
značilni upogljivost in kovnost. Je zgleden primer alotropije kovin in ima najmanj štiri 
alotropne oblike, znane kot α (ferit), γ (avstenit) in δ-železo (ferit). Te oblike nastanejo pri 
kristalizaciji ohlajajočega se in raztaljenega železa pri različnih temperaturah, kar je razvidno 
s slike 4.1. Posebna alotropna oblika je γ-železo, saj lahko s pomočjo kaljenja tega dobimo 
fino strukturo, imenovano martenzit. Najpomembnejša temperatura pri ohlajanju železa je 
Curiejeva temperatura – 769 ℃, ko se železo še zadnjič pretvori in postane magnetno. Železo 
pridobivamo iz železove rude. [28, 29] 
 
 
 
Slika 4.1:  Alotropne oblike, znane kot α (ferit), γ (avstenit) in δ-železo (ferit), pri različnih temperaturah 
Železovo rudo pretvorimo v surovo železo s pomočjo elektroobločnih peči ali plavžev. 
Takšno železo običajno vsebuje več kot 2,09 % ogljika. Da bi iz tega lahko pridobili jeklo, ki 
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mora vsebovati manj kot 2 % ogljika, si pomagamo s posebnim postopkom oksidacije ali 
razogljičenja. K tako pripravljenemu železu lahko z dodajanjem drugih kovin proizvajamo 
različna jekla, ki imajo glede na vsebnost posameznih kovin različne lastnosti. Glede na te 
lastnosti pa jih delimo v dve večji skupini, kot prikazuje slika 4.2. V prvo skupino sodijo 
nerjavna jekla, ki se glede mikrostrukture delijo še na feritna, avstenitna in martenzitna, v 
drugo pa jekla, ki se delijo glede na uporabnost. [28] 
4.1  NERJAVNA JEKLA 
Nerjavna jekla so obstojna v vlažni atmosferi in v specifičnih medijih, kot so kisline in baze. 
Glavni legirani element je krom, ki ga mora biti vsaj 11,5 % v trdi raztopini. Na površini jekla 
tvori tanko oksidno plast. Z večanjem deleža kroma se veča obstojnost proti koroziji. Zanje je 
značilno, da lahko njihovo trdoto povečujemo s pomočjo deformacije, saj so slabi prevodniki 
in imajo visoko žilavost. [29] 
 
Pod nerjavna jekla prištevamo: 
– feritna jekla (ki so magnetna, nekaljiva in nimajo velike trdote); [30] 
– avstenitna jekla (ki so nemagnetna, zanje pa sta značilni nizka trdota in visoka žilavost) 
[31] in 
– martenzitna jekla (ki so magnetna in imajo zelo visoko trdoto, posledica tega pa je nizka 
žilavost). [32] 
Iz naštetih lastnosti lahko sklepamo, da lahko na feritnem in martenzitnem jeklu uporabljamo 
vse tri metode za kontrolo kakovosti, na avstenitnem pa le vizualno in penetrantsko, saj ta ni 
magneten.   
4.2  DELITEV JEKEL GLEDE NA UPORABNOST 
 
4.2.1  KONSTRUKCIJSKA JEKLA 
 
Ta jekla vsebujejo do 0,8 % ogljika. Lahko so malo in visoko legirana. Kot pove že njihovo 
ime, se uporabljajo za konstrukcije. Imajo dobro duktilnost. To pomeni, da prenesejo 
plastične deformacije, ne da bi se zlomila. Seveda je treba biti pozoren še na druge lastnosti, 
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kot so zmerna napetost tečenja in natezna trdnost. Pozitivna lastnost teh materialov je ta, da so 
izjemno žilavi. [29, 33] 
 
Predstavnik teh jekel je jeklo S355 J2+N, na katerem sem prav tako izvajala neporušitvene 
metode za kontrolo kakovosti. Zanj je značilna visoka natezna trdnost z najmanjšo mejo 
tečenja, ki je razvidna iz samega imena jekla in znaša 355 N/mm2. Ker je zelo dobro varilen, 
se uporablja v inženirski in gradbeni industriji: na žerjavih, prikolicah, vagonih, cevovodih, 
mostovih, v elektrarnah in črpalkah. Črka S je oznaka za strukturno jeklo, J pa označuje 
temperaturo, pri kateri so se izvajali testi. JR = +20 ℃, J0 = 0 ℃ in J2 = –20 ℃. [34] 
 
4.2.2  ORODNA JEKLA 
 
Glavna lastnost orodnih jekel je trdota. Ne glede na to, ali se jih uporablja v hladnem, toplem 
ali gre za njihovo preoblikovanje, je pomembno, da so ta trdna in vzdržljiva na visoke 
pritiske. Uporabljajo se za rezilna orodja, kokile, utope ... (Če jih uporabljamo v hladnem, ti 
vsebujejo veliko kroma.) Poleg visoke trdote imajo tudi dobro žilavost in so zelo obstojni 
proti obrabi. Njihova uporaba je zelo zanimiva. Najpogosteje jih srečamo kot merilna orodja. 
Jekla, ki se uporabljajo v vročem, so primerna za tlačno litje in vroče odrezovanje. Orodja za 
preoblikovanje imajo poleg ostalih že naštetih lastnosti tudi dobro korozijsko odpornost. 
Uporabljajo se predvsem za izdelavo aktivnih delov. [35,36] 
 
Eden izmed predstavnikov orodnih jekel je jeklo 42CrMo. To je posebno legirano jeklo z 
visoko trdnostjo in žilavostjo. Jeklo ima po kaljenju dobro odpornost na večkratne udarce in 
udarno žilavost pri nizkih temperaturah, kar pomeni, da je brez velike temperaturne krhkosti. 
Uporablja se predvsem v inženirske namene, kot so gredi, velika prestavna mesta za 
lokomotivno vleko, menjalnike, cilindre itd. [37] 
 
Poznavanje uporabnosti obeh jekel nam pomaga pri izbiri metode za kontrolo kakovosti. Iz 
opisa konstrukcijskega jelka lahko sklepamo, da se te uporabljajo za različne konstrukcije, 
zato moramo vedeti, čemu so namenjene, saj se na podlagi tega odločimo, katero metodo za 
kontrolo kakovosti je smiselno uporabiti. Enako velja za orodno jeklo, za katerega je značilno, 
da je podvrženo visokim pritiskom, kar pomeni, da se bodo na njem največkrat izoblikovale 
fine razpoke.  
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Slika 4.2:  Delitev jekel 
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5  OPIS POSTOPKA PREGLEDOVANJA 
Po pregledu izdelanega zvara in odkovka sledi ugotovitev skladnosti s standardi ali drugimi 
dogovorjenimi kriteriji in s tem  zaključek,  ali sta sprejemljiva ali ne. Poudarek bo predvsem 
na primerjavi občutljivosti kakovostnih sistemov in posameznih materialov. 
5.1  PREGLED Z VIZUALNO METODO 
Pri pregledu z vizualno metodo sem si pomagala s standardom SIST EN ISO 13018:2016, v 
katerem so opisana splošna načela in pogoji opazovanja. Ker sem na vzorcih izvajala detajlno 
direktno tehniko, sem morala upoštevati pogoje, ki so našteti v podpoglavju 3.1.2. S pomočjo 
fotometra sem izmerila osvetljenost prostora in površine, kjer sem izvajala pregled. Ta je 
znašala kar 1000 lx, kar je za to tehniko priporočljivo. Ker sem vzorca pogledovala na mizi, 
sem do njih imela dober dostop, zato je bila oddaljenost do površine manjša od 600 mm, kót 
opazovanja pa večji od 30°. Med opazovanjem pa sem bila pozorna tudi na to, da ni prihajalo 
do bleščanja in refleksije. Drugi pomembni korak je pregled čistoče površine vzorcev. Pri 
pregledovanju sem si pomagala z osnovnimi merili, kot sta tračni meter in kljunasto merilo, 
kot je vidno na sliki 5.1. V 1. fazi se je izvedel pregled dimenzije zvara, saj nam ta tehnika to 
omogoča. Tu ni bilo opaziti odstopanj. Sledil je pregled površinskih indikacij na zvaru in 
njegovi okolici. Njim je bil namenjen večji poudarek, saj je bilo zaslediti razpoke, pore itd. 
Pri pregledovanju odkovka je bil sam postopek pregledovanja enak. 
 
 
Slika 5.1:  Pri vizualni metodi si je treba pri pregledovanju pomagati z merili  
 
Po pregledu površine sem morala odkrite indikacije klasificirati in oceniti. Pri tem sem si 
pomagala s standardi, opisanimi v podpoglavju 3.1.4. Vsaki indikaciji sem določila tip 
 5  OPIS POSTOPKA PREGLEDOVANJA 
60 
 
(razpoka, pora, lupina ...) in velikost. Ker je bil moj namen poleg ugotavljanja občutljivosti 
metod tudi pregled in sprejemljivost vzorcev, sem se odločila, da bom zvar pregledovala po 
najstrožjem kriteriju B, odkovek pa po razredu D. Ker pa so se na obeh vzorcih pojavile 
razpoke, sta oba vzorca ne glede na velikost indikacij nesprejemljiva.  
5.2  PREGLED S PENETRANTSKO METODO 
Druga metoda za pregledovanje kakovosti  je bila penetrantska metoda, ki je zahtevala 
nekoliko več časa, saj obstajata dve tehniki pregledavanja. Pri njej sem si pomagala s 
standardom SIST EN ISO 3452-1:2013, ki opisuje splošna načela preskušanja s penetranti in 
standardom SIST EN ISO 3059:2013, ki opisuje pogoje opazovanja. V splošnem standardu je 
opisan postopek penetriranja, kot je razložen v podpoglavju 3.2.2. Preden sem pričela s 
testiranjem penetranta, sem morala verificirati pogoje opazovanja. Osvetljenost površine za 
opazovanje pri barvnokontrastni tehniki mora znašati minimalno 500 lx, za odstranjevanja 
presežka penetranta pa minimalno 350 lx. Pri meni je fotometer pokazal enako vrednost kot 
pri vizualni metodi. Pri fluorescentni tehniki so zahteve nekoliko drugačne, saj se ta izvaja v 
temnici. Merjenje UV-A sevanja je treba izvajati, ko je intenziteta svetilke stabilizirana (po 10 
minutah od vključitve). Za pregled kakovosti površine mora biti UV-A sevanje minimalno 10 
W/m2, osvetljenost pa maksimalno 20 lx. Za odstranjevanje penetranta pa mora biti sevanje 
minimalno 1 W/m2, osvetljenost pa manjša od 100 lx. V mojem primeru je bilo UV-A sevanje 
15 W/m2, osvetljenost pa 5 lx. Prav tako sem izmerila temperaturo prostora, ki je znašala 22 
℃. 
 
Pred začetkom preiskave sem s pomočjo čistilca MET-L-CHEK NPU (s šaržno številko 
34933/11/2018 in rokom trajanja do leta 2022) očistila površini vzorcev in kontrolnih blokov. 
Sledil je pregled občutljivosti barvnokontrastnega penetranta MET-L-CHEK ROT 1001 
(30143/03/2016  2020). Ta je bil narejen s pomočjo kontrolnih blokov 1 in 2, ki sta opisana 
v podpoglavju 3.2.3. Bloka je bilo treba najprej očistiti in nanju nanesti penetrant s pomočjo 
čopiča. Glede na izmerjeno temperaturo je sledila odločitev, da bo izvedba penetriranja in 
razvijanja potekala 10 mint. Po preteklem času sem s pomočjo topila odstranila odvečni 
penetrant in na ploščico nanesla razvijalec MET-L-CHEK D70 (34935/11/20182022). Po 
10 minutah so se na bloku 1 prikazale vse potrebne indikacije širine 1,5 μm in globine 30 μm 
ter vseh pet razpok na bloku 2 – podobno, kot je prikazano na sliki 5.2.  
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Slika 5.2:  Pregledovanje občutljivosti fluorescentnega penetrantskega sistema na kontrolnem bloku 1 (zgoraj) in 
2 (spodaj).  
 
S tem sem ugotovila, da penetrantski sistem deluje in da je čas (10 minut) penetriranja in 
razvijanja ustrezen. S pomočjo čopiča je na površino zvara in njegovo okolico ter odkovka 
sledil nanos penetranta. Po 10 minutah sem s topilom odstranila odvečni sloj penetranta in 
nanesla razvijalec. Rezultati so bili zapisani v tabelo indikacij.  
Za fluorescentno tehniko je postopek popolnoma enak, le da se indikacije pregledujejo v 
temnici. Tudi tu sem na obeh kontrolnih blokih pregledala občutljivost fluorescentnega 
penetranta, le da sem pri bloku 1 izbrala ploščico z 10 µm globokimi razpokami.  
Fluorescentni penetrant in kasneje razvijalec sem nanesla tako na površino odkovka kot tudi 
na površino zvara, ki sem ju nato opazovala v temnici pod svetilko UV-A. Opažene indikacije 
so vidne na sliki 5.3. 
 
Tudi tu sem pregledovala sprejemljivost vzorcev. Pomagala sem si s standardoma, 
navedenima v podpoglavju 3.2.4. Za zvar sem si izbrala kakovostni razred »2X«, za odkovek 
pa 3, kot kažeta tabeli 3.4 in 3.5. Tudi tu so se pojavile indikacije, ki na vzorcih niso 
dovoljene, kar posledično pripelje do nesprejemljivosti zvara in odkovka. 
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Slika 5.3:  Prikaz indikacij na odkovku in zvaru pri barvnokontrastni tehniki (1) in  pri fluorescentni v temnici 
pod svetlobo UV-A (2). 
5.3  PREGLED Z MAGNETNO METODO 
Pri tej metodi  je prišlo do manjših težav, saj se ni dalo predvideti, ali bodo primerjave 
občutljivosti sistemov enako dobre, saj je bilo treba uporabiti različne tehnike magnetiziranja. 
Za zvar je bil uporabljen elektromagnetni jarem, slika 3.40, za odkovek pa stroj za 
magnetiziranja, prikazan na sliki 3.42. 
 
Na obeh vzorcih so bili uporabljeni črni in fluorescentni delci, kot je vidno s slike 5.4. Črni 
delci so bili nanešeni na belo kontrastno podlago, fluorescentni pa direktno na površino  s 
pomočjo pršilne doze.  
 
 
 
Slika 5.4:  Pregled odkovka z magnetno fluorescentno tehniko (1) in s črnimi delci (2) ter pregled zvara z 
magnetno fluorescentno tehniko (3) in s črnimi delci (4) 
 
1. 
 
2. 
3. 
 
4. 
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Za elektromagnetne jarme je bilo treba pred začetkom narediti tudi dvižni test          (opisan v 
podpoglavju 3.3.3). Ob nanosu delcev na površino je bilo treba prekiniti magnetenje. Pri mizi 
je bilo ravno obratno. Ko se je na površino nanašalo delce, je bilo treba odkovek magnetiti. 
Uporabljen je bil enosmerni tok v velikosti 0,52 A. 
 
Splošni pogoji, ki jih je bilo treba upoštevati, so opisani v splošnem standardu za magnetno 
metodo SIST EN ISO 9934-1:2017. Pri obeh tehnikah mora biti gostota magnetnega polja 
približno 1 T, jakost tangentnega polja pa približno 2 kA/m. Pogoji opazovanja pa so za obe 
tehniki enaki kot pri penetrantski metodi. Za pregled s črnimi delci mora biti osvetljenost več 
kot 500 lx, za tehniko s fluorescentnimi delci pa mora biti osvetljenost manjša od 20 lx in 
UV-A sevanje mora presegati 10 W/m2. Pri delu s črnimi delci je osvetljenost znašala 
približno 900 lx, v temnici z UV-A svetilko pa 7 lx. Nekaj pripomočkov, ki se uporabljajo pri 
magnetni metodi, je vidnih na sliki 5.5. 
 
 
 
 
Slika 5.5:  Pripomočki za indikacijo smeri pretoka »Pie gage« (1), merilec jakosti tangencialnega mag. polja (2) 
in lij ločnik (3) za test usedanja in naprava za merjenje UV-A sevanja (4) 
 
Sledil je izbor pridobljenih podatkov kot rezultatov pregledov in njihove analize. Vse podatke 
sem ponovno klasificirala in ocenjevala na podlagi standardov, zapisanih v podpoglavju 3.3.4. 
Tudi tu sem si za zvar izbrala kakovostni razred »2X«, za odkovek pa 3, a se je tudi  tu 
izkazalo, da vzorca nista sprejemljiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
4 
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6  REZULTATI IN UGOTOVITVE 
Zaključku praktičnega dela je sledila ugotovitev, da zaradi različnih metod magnetenja in 
različnih indikacij na posameznih vzorcih ne bo možna medsebojna primerjava istih tehnik na 
dveh različnih materialih (npr. penetrantske metode z rdečim penetrantom na zvaru ne bo 
možno primerjati z rdečim penetrantom na odkovku). Hkrati se je ob težavi porodila ideja o 
raziskavi vpliva občutljivosti posameznih tehnik glede na obdelan oz. opazovan material. Ker 
je bilo na odkovku odkritih veliko indikacij, njihovo lokacijo in velikost pa je bilo težko 
natančno določiti zaradi oblike vzorca, je bila tu možna le izvedba primerjave občutljivosti  
metod za kontrolo kakovosti na splošno. Pri zvaru je bila situacija ugodnejša. Zaradi »jasnih« 
indikacij se je dalo izvesti metrično primerjavo občutljivosti metod. Pridobljeni rezultati so 
bili realni, prav tako je bilo možno določiti razlike med velikostmi indikacij glede na 
občutljivost posamezne tehnike. Ker je bilo na obeh materialih izvedenih vseh pet tehnik, je 
bilo možno priti do ugotovitev, katere tehnike so najprimernejše za dane materiale 
(konstrukcijsko oz. orodno jeklo). Poleg tega je bil jasen tudi odgovor, katera metoda je 
primerna glede na vzorec (odkovek ali zvar, slika 6.1). 
 
 
 
Slika 6.1:  VZOREC 1 – odkovek in VZOREC 2 – zvar 
 
Na prvem vzorcu je bilo odkritih kar pet indikacij. Nekatere je bilo možno glede na kratke 
razdalje med njimi okarakterizirati kot gručo razpok, saj bi jih bilo drugače veliko več. 
Približna lokacija indikacij in njihovo oštevilčenje sta vidna na sliki 6.2, kjer so podane tudi 
same dimenzije vzorca.   
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Slika 6.2:  Skica vzorca 1 z danimi dimenzijami (levo) in lokacijami indikacij (desno). Linije predstavljajo 
razpoke, krogci so pore, indikacija 2 pa predstavlja odtis 
 
Tabela 6.1 prikazuje indikacije, ki so bile vidne s posamezno kakovostno tehniko, in na 
kakšen način so se prikazale; nekatere so bile v obliki por, druge pa v obliki razpok.  
Tabela 6.1:  Rezultati, zbrani za VZOREC 1 
 
METODE ZA KONTROLO KAKOVOSTI 
 
Vizualna 
metoda 
Magnetna metoda  Penetrantska metoda 
Indikacije 
Detajlna, 
direktna 
tehnika 
Tehnika s 
črnimi delci 
Tehnika s 
fluorescentni
mi delci 
Tehnika z 
barvnokontrastnim 
penetrantom 
Tehnika s 
fluorescentnim 
penetrantom 
1 DA-razpoka DA-razpoka DA-razpoka DA-razpoka DA-razpoka 
2 DA-odtis NE NE NE NE 
3 / DA-razpoka DA-razpoka NE NE 
4, 5, 6, 7 / DA-razpoka DA-razpoka DA-pora DA-pora 
8 / DA-razpoka DA-razpoka DA-pori DA-pori 
9 / DA-razpoka DA-razpoka NE NE 
 
Z analizo pridobljenih podatkov, prikazanih v tabeli 6.1, lahko ugotovimo, da je bilo najmanj 
indikacij odkritih z vizualno kakovostno metodo, največ pa z magnetno. Glede na vrsto 
indikacij lahko tudi vidimo, da se z magnetno tehniko v večini primerov odkriva razpoke, s 
penetranti pa pore in preostale okrogle indikacije. Na podlagi rezultatov bi tako  pričakovali, 
da bo s penetrantom vidna tudi indikacija »2« (iz tabele 6.1), vendar pa je bil ta preveč 
površinski in se v njem ni zadržal. Pri indikacijah 4, 5, 6, 7  ter indikaciji 8 je iz tabele 6.1 
razvidno, da so bile z magneti odkrite razpoke,  s penetranti pa pore. Primer indikacije 8 je 
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prikazan na sliki 6.3. Za magnetno kakovostno metodo lahko zato zaključimo, da je v manjši 
meri tudi »podpovršinska«, saj so bile z njo odkrite tudi indikacije rahlo pod površino. 
 
 
 
Slika 6.3:  Slika prikazuje indikacijo »8« iz tabele 6.1 z magnetno in penetrantsko metodo 
 
 Slika 6.3 prikazuje indikacijo, ki je bila pri magnetni metodi s tehniko s črnimi delci (1) in s 
fluorescentnimi delci (2) prikazana kot razpoka, pri penetrantski metodi z barvnokontrastno 
tehniko (3) in fluorescentno (4) pa v obliki dveh por. 
 
Ker je šla v nadaljevanju raziskava v smeri ugotovitve občutljivosti tehnike,  je sledila 
odločitev, da se  izvede medsebojna primerjava velikosti indikacije »1« (iz tabele 6.1), ki je 
bila vidna z vsemi metodami. Na sliki 6.4 je razvidno, da je bila indikacija največja pri 
magnetni metodi, in sicer s fluorescentnimi delci, najmanjša pa pri vizualni metodi. Iz danih 
meritev sledi ugotovitev, da so tehnike s fluorescentnimi delci in penetrantom občutljivejše od 
navadnih (ne glede na metodo). 
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Slika 6.4:  Primerjava velikosti indikacije »1« iz tabele 6.1 z vsemi tehnikami za kontrolo kakovosti  
 
Na sliki 6.4 lahko vidimo, kako je lahko velikost iste indikacije s posamezno tehniko različna. 
Z vizualno metodo (1) je bila opazovana indikacija, velika le 10 mm. Ista indikacija je bila z 
barvnokontrastnim penetrantom (2) skoraj za 1 mm večja, s fluorescentno (3) pa že kar za 2 
mm v primerjavi z vizualno. Po uporabi magnetne metode in tehnike s črnimi delci (4) pa se 
je velikost indikacije povečalo na 16 mm, z uporabo fluorescentne tehnike (5) pa še za 
dodatna 0,3 mm. Indikacija je bila tako pri fluorescentni magnetni tehniki kar za 6,3 mm 
večja kot pri vizualni metodi. 
 
Z magnetno metodo lahko odkrijemo tudi zelo »fine« in površinske razpoke, ki s prostim 
očesom niso vidne. Za penetrantsko preiskavo so bile indikacije preozke ali pa zelo 
površinske in v njih penetrant preprosto ni obstal. Lep primer je indikacija »3-gruča« manjših 
razpok (na sliki 6.5). Z magnetno metodo so te zelo lepo vidne, pri tehniki z rdečim 
penetrantom pa so popolnoma neopazne. Pri uporabi fluorescentnega penetranta se ponekod 
pojavijo le manjše pore. 
 
Slika 6.5 prikazuje gručo razpok, ki so vidne  s tehniko s črnimi delci (1) in s tehniko s 
fluorescentnimi delci (2). Neopazne so pri tehniki z barvnokontrastnim penetrantom (3), rahlo 
opazne manjše pore pa so pri tehniki s fluorescentnim penetrantom.   
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Slika 6.5:  Indikacija »3« iz tabele 6.1 z magnetno (1, 2) in penetrantsko metodo (3, 4)  
 
Drugi vzorec je imel veliko »lepše« indikacije, zato je bilo merjenje dosti lažje. Sledila je 
odločitev o njihovi metrični primerjavi in na osnovi tega določitev občutljivosti metod. 
 
Vzorec 2 je sočelni zvar (slika 6.6). Na skici so definirane natančne lokacije indikacij in 
njihove velikosti. 
 
 
Slika 6.6:  Skica VZORCA 2 – zvar z označenimi dimenzijami in lokacijami indikacij 
 
Kot je razvidno iz skice 6.6, sta bili na zvaru odkriti le dve indikaciji. Prva indikacija je 
manjša pora, druga pa dolga razpoka. Velikosti, ki so označene na skici, so pridobljene s 
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pomočjo vizualne metode. Velikosti posameznih indikacij glede na izbrano tehniko so vidne v 
tabeli 6.2. 
 
 
Tabela 6.2:  Indikacije za VZOREC 2 
 
 METODE ZA KONTROLO KAKOVOSTI 
Vizualna 
metoda 
Magnetna metoda  Penetrantska metoda 
Indikacije 
Detajlna, 
direktna 
tehnika 
Tehnika s 
črnimi delci 
Tehnika s 
fluorescentnimi 
delci 
Tehnika z 
barvnokontra-
stnim 
penetrantom 
Tehnika s 
fluorescentnim 
penetrantom 
VIDNE? DA DA DA DA DA 
1 – razpoka 28 mm 30,6 mm 32,4 mm 28,4 mm 28,6 mm 
2 – pora 2,1 mm 2,2 mm 2,7 mm 5,1 mm 5,4 mm 
 
Iz tabele je razvidno, da sta bili obe indikaciji dovolj veliki za to, da sta bili zaznani z vsemi 
petimi tehnikami za kontrolo kakovosti. Indikaciji sta imeli najmanjšo velikost pri vizualni 
metodi, kar pomeni, da je bil del razpoke in pore očem neviden. Pri primerjavi magnetne in 
penetrantske metode je bilo zaslediti, da je velikost razpoke pri magnetni bistveno večja kot 
pri penetrantski, vendar je bila pora pri penetrantski preiskavi opazno večja. Vzrok je iskati v 
dejstvu, da je del razpoke tik pod površino in jo zato lahko zaznamo le z magnetno metodo. 
Pora pri penetrantski tehniki zaradi svoje velikosti vase »povleče« veliko količino penetranta, 
ki se nato na razvijalcu močno razlije in indikacijo pokaže bistveno večjo, kot ta dejansko je. 
Iz tega sledi zaključek, da pora vsekakor ni samo široka, ampak tudi precej globoka.  
 
Iz tabele 6.2 in slike 6.7 je razvidno, da je bila največja razpoka odkrita z magnetno 
fluorescentno tehniko (3) in je znašala kar 32,4 mm. Okrogla indikacija – pora pa je bila 
največja pri fluorescentnim penetrantu (5) in je znašala 5,4 mm. V primerjavi z vizualno 
metodo smo pri fluorescentni magnetni tehniki izmerili kar 4,4 mm večjo razpoko, zraven te 
pa so lepo razvidne še manjše razpoke, ki jih pri vizualni sploh ni zaznati. Pri penetrantski 
fluorescentni metodi pa se je velikost v primerjavi z vizualno razlikovala za kar 3,3 mm. S 
penetranti lahko ugotovimo, da pora ni samo zelo velika, temveč tudi zelo globoka, česar pa z 
drugimi metodami ne moramo zaznavati. 
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Slika 6.7:  Primerjava indikacij z VT-metodo (1); MT-tehnika s črnimi delci (2); MT- tehnika s fluorescentnimi 
delci (3); PT-barvnokontrastna tehnika (4); PT-fluorescentna tehnika (5).  
 
Kot je bilo pričakovati, se je magnetna metoda s fluorescentnimi delci ponovno izkazala kot 
najobčutljivejša metoda. To dokazuje slika 6.7 (3), kjer je lepo vidno, da poleg indikacije »1« 
(iz tabele 6.2) lahko vidimo še več manjših razpok. Pri ostalih tehnikah je teh mnogo manj ali 
pa sploh niso opazne, kar se na sliki 6.7 lepo vidi.  
 
Če primerjamo tehniki magnetne metode, lahko opazimo, da je razpoka pri fluorescentni 
daljša kot pri tehniki s črnimi delci. Vzrok za to je iskati prav gotovo v občutljivosti očesa, ki 
najbolje zaznava valovno dolžino rumeno-zelene barve. V temnici pa se ustvari še dodatni 
kontrast med detajlom in kontrastom, kar pripomore k še boljši zaznavnosti. 
 
Ker imamo v tabeli 6.2 podane velikosti indikacij, lahko s pomočjo prej opisanih postopkov 
in standardov v podpoglavjih 3.1.4, 3.2.4 in 3.3.4 določimo sprejemljivost ali nesprejemljivost 
zvara.  
Pri vizualni metodi sem se odločila za najstrožji kriterij B. S slike 3.17 lahko razberemo, da 
so razpoke (100) in površinske pore (2017) nesprejemljive. Slednje pomeni, da je tudi zvar 
nesprejemljiv.  
Pri penetrantski metodi sem se s pomočjo tabele 3.4 odločila za stopnjo sprejemljivosti 2x. To 
pomeni, da morajo biti linearne indikacije, l  ≤ 2 mm, okrogle pa d ≤ 6 mm. Iz tabele 6.2 je 
razvidno, da je bila linearna indikacija (razpoka) pri obeh penetrantskih tehnikah večja od 
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sprejemljivega kriterija. Pri barvnokontrastnem znaša razlika kar 26,4 mm, pri fluorescentnem 
pa 26,6 mm, kar pomeni, da je zvar že glede na to indikacijo nesprejemljiv. Če gledamo 
velikost okrogle indikacije (pore), prikazano v tabeli 6.2, lahko pri obeh penetrantskih 
tehnikah vidimo, da je manjša od 6 mm, kar pomeni, da je v tem primeru sprejemljiva. 
Tudi pri magnetni metodi sem se odločila za kakovostni razred 2x. Iz tabele 3.6 je razvidno, 
da morajo biti linearne indikacije manjše ali enake 1,5 mm, okrogle pa manjše ali enake 3 
mm. Če pogledamo velikost razpoke v tabeli 6.2, lahko ugotovimo, da je glede na kriterije in 
zahteve standardov nesprejemljiva. Pora pa je ponovno sprejemljiva ne glede na uporabljeno 
tehniko. 
 
Iz teh ugotovitev lahko sklepamo naslednje: 
– Linijska indikacije je bila ne glede na izbrano metodo in tehnike nesprejemljiva, okrogla 
indikacija pa je bila glede na kriterije nesprejemljiva samo pri vizualni metodi, pri 
magnetni in penetrantski pa je bila sprejemljiva. 
– Če bi gledali le velikost okrogle indikacije, bi bil zvar pri magnetni in penetrantski metodi 
sprejemljiv, pri vizualni pa ne, ker pa je na zvaru tudi razpoka, ki je pri vseh metodah 
nesprejemljiva, vzorec posledično postane nesprejemljiv.  
 
 
 
Graf 1: Velikost indikacij glede na izbrano tehniko pregledovanja 
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 7  ZAKLJUČEK 
Z neporušnimi metodami za kontrolo kakovosti lahko odkrijmo napake na materialu, ki bi pri 
obratovanju zaradi statičnih ali mehanskih sil povzročile znatno škodo. Tako pa jih 
pravočasno odkrijemo in ustrezno popravimo. V praksi se uporabljajo različne metode za 
pregledovanje kakovosti površine. Pogosto se dogaja, da se uporabljajo metode, s katerimi ne 
dobimo zadovoljivih rezultatov. V ta namen je bila narejena raziskava, s katero sem glede na 
izbrane vzorce in različne tehnike določila metodo, ki najbolj ustrezna danim pogojem.  
 
Vrsta pregleda (površinska ali volumska kontrola) se izbere že v fazi projektiranja glede na 
zahteve in namen uporabe izdelka. V našem primeru smo naredili raziskavo samo za  
površinsko kontrolo. Pri izbiri preiskave je najpomembnejše, da se najprej ugotovi vrsto 
osnovnega materiala in dobro predvidi vrsto indikacij, ki jih pričakujemo (npr. velikost, 
linearne, okrogle itd.), ter da v nadaljevanju izberemo pravilno tehniko in parametre izvajanja 
kontrole. Vsaka neporušna preiskava se vedno začne z vizualno kontrolo, na podlagi katere se 
lahko v nadaljevanju (če ni drugače definirano v specifikacijah) odločimo, katero tehniko 
kontrole bomo uporabili. 
 
Material vzorca ali predmet pregleda je lahko iz različnih jekel, ki bistveno vplivajo na izbiro 
metode. Namreč, če imamo na razpolago nerjaveči in nemagneten material, lahko na njem 
izvajamo samo vizualno in penetrantsko metodo. Pentrantske kontrole pa ne moramo izvajati, 
če je površina pregleda zelo hrapava. Za magnetno metodo se odločimo v primeru, ko imamo 
na razpolago feromagnetni material, površina pregleda pa ni tako občutljiva kot pri 
penetrantski metodi.  
 
V primeru ugotavljanja linearnih indikacij (npr. razpok ...)  je vsekakor priporočljivo uporabiti 
magnetno tehniko za kontrolo kakovosti. Če se na materialu zaznajo okrogle indikacije (npr. 
pore …), potem se za pregledovanje uporabijo penetranti. Ti so uporabni tudi tam, kjer 
preverjamo tesnost materiala; največkrat se uporabljajo pri pregledu zvarnih spojev. 
 
Na podlagi izvedenih preiskav lahko podamo naslednje zaključke: 
– Oba vzorca, ki sta bila predmet preiskav, sta glede na ocenjevanje indikacij iz 
standardov nesprejemljiva. Pri obeh vzorcih so opazne linearne indikacije (razpoke), 
ki niso dovoljene in jih klasificiramo kot nesprejemljive indikacije. 
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– Z analizo pridobljenih podatkov na vzorcu 1 iz orodnega jekla (v tabeli  6.1) sem 
ugotovila, da je bilo najmanj indikacij odkritih z vizualno metodo za kontrolo 
kakovosti, največ pa z magnetno. 
– Z magnetno metodo se da odkrivati linearne indikacije, četudi so zelo majhne ali delno 
podpovršinske.  
– Penetrantska metoda pregledovanja je glede na uporabnost v prednosti pred magnetno 
predvsem tam, kjer se iščejo okrogle indikacije. 
– Po vizualni kontroli vzorca iz orodnega jekla sem se odločila, da na njem naredim  
magnetno metodo, saj je material podvržen pokanju, posledica tega pa so zelo majhne, 
t. i. »fine« razpoke, ki so s penetrantsko in vizualno metodo težko opazne. 
– Pri vzorcu 2 iz konstrukcijskega jekla pa sem ugotovila, da sta bili obe indikaciji 
dovolj veliki, da sta bili zaznani z vsemi petimi tehnikami za kontrolo kakovosti. 
– Linearno indikacijo se najbolje opazi z magnetno-fluorescentno tehniko, okroglo pa s 
penetrantsko-fluorescentno tehniko. 
– Na fluorescentne tehnike je človeško oko občutljivejše, zato indikacijo lažje zaznamo. 
– Magnetna metoda (uporablja se samo na magnetnih materialih) se je izkazala za 
primernejšo na obeh opazovanih materialih: posebnem konstrukcijskem jeklu S355 in 
orodnem jeklu 42CrMo. 
 
Po opravljenih raziskavah je bilo tako ugotovljeno, da je magnetna metoda najobčutljivejša za 
preglede kakovosti materialov in izdelkov. Slednje še posebej velja , kadar so pri tem 
uporabljeni fluorescentni delci in se odkrivajo nepravilnosti, kot so razpoke. 
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